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RESUMEN 
La modelización hidrológica es una herramienta fundamental para conocer el comportamiento 
de una cuenca hidrográfica frente a fuertes episodios de precipitación. En este trabajo se 
desarrolla y se verifica un modelo hidrológico distribuido de la cuenca del arroyo Cabrera, 
conocida como Cuenca de Venero Claro (Ávila, Castilla y León). El Instituto Geológico y Minero 
Español (IGME) registra datos hidráulicos, hidrológicos y meteorológicos en la Cuenca de Venero 
Claro, ya que se trata de una cuenca piloto altamente instrumentada. La Cuenca de Venero Claro 
tiene una dinámica fluvio-torrencial y un modelo hidrológico permite estudiar las avenidas y 
analizar y prevenir posibles inundaciones. 
En primer lugar se analizan y se tratan los datos registrados en la cuenca y se seleccionan eventos 
de precipitación significativos con cuyos datos se realizará la calibración. Para convertir los datos 
de calado mesurados en la salida de la cuenca a datos de caudal, es necesario realizar un modelo 
hidráulico de la zona de la desembocadura de la cuenca. A partir de dicho modelo hidráulico se 
obtiene la curva de gasto, curva que relaciona el calado con el caudal en una zona concreta del 
arroyo. 
La cuenca se modela con un modelo hidrológico distribuido, a fin de conseguir una buena 
representación de la variabilidad de los fenómenos involucrados en los procesos hidrológicos. 
La transformación de lluvia en escorrentía del modelo se basa en las ecuaciones de onda 
dinámica o ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant, que se resuelven en forma integral por 
el método de los volúmenes finitos. El modelo se desarrolla con Iber, software que permite una 
modelización bidimensional del flujo en lámina libre y se calcula con el nuevo módulo de Iber 
para cálculos hidrológicos de escorrentía superfical, basado en el esquema numérico DHD. 
El proceso de calibración del modelo hidrológico es complejo, ya que los datos disponibles de 
precipitación registrados en la cuenca (datos de entrada en el modelo) no representan de 
manera precisa la precipitación real de la cuenca. Pero de todas maneras, se realiza el proceso 
de calibración, se encuentran los valores de los parámetros que mejor ajustan el modelo y se 
proponen mejoras en el modelo y en el proceso de calibración para mejorar el ajuste y los 
resultados. 
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ABSTRACT 
A hydrological model is a fundamental tool to understand the river basin response in case of a 
rainfall event. In this project, a distributed hydrological model of Arroyo Cabrera basin, known 
as Venero Claro basin (in Ávila, Castilla y León), is developed and verified. The Spanish Geology 
and Mining Institute (IGME) records hydraulic, hydrological and meteorological data in Arroyo 
Cabrera catchment. It is a pilot basin intensively instrumented. The Venero Claro basin has a 
torrential behaviour and a hydrological model enables flash flood studies and flood analysis and 
prevention. 
First of all, the recorded data in the river basin are analysed and treated, and the significant 
rainfall events to calibrate the model are selected. In order to convert the water depth measured 
at the outlet of the catchment area into discharge, it is necessary to develop a hydraulic model 
of the outlet. From this hydraulic model the rating curve is obtained. This curve relates the water 
depth and the stream discharge on a specific section of the stream. 
The basin is modelled by a distributed hydrological model, in order to secure a good 
representation of the variability in the phenomena involved in the hydrological processes. The 
transformation of rainfall into runoff is based on the dynamic wave equations or the two-
dimensional Saint-Venant flow equations, which are solved by the finite volume method. The 
model is developed with Iber, a software that enables a two-dimensional modelling of a free 
surface flow. The model is computed with a new Iber module for hydrological calculation and 
surface runoff, which is based on the numerical scheme DHD. 
The hydrological model calibration process is complex, since the available rainfall data recorded 
in the basin (model input data) do not represent precisely the real rainfall. But despite of it, the 
calibration process is developed and the parameter’s values that best fit the model are found. 
There are also some proposals for improving the model and the calibration process, in order to 
improve the adjustment and the results.  
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
Las nuevas herramientas GIS y los esquemas numéricos en volúmenes finitos actuales abren 
nuevas posibilidades a la modelización hidrológica distribuida. Los modelos hidrológicos 
distribuidos, a pesar de ser más complejos, presentan ventajas en la representación detallada 
de los factores que intervienen en la conversión de la lluvia en caudal.  
El objetivo principal de este trabajo final de máster consiste en desarrollar y verificar un modelo 
hidrológico distribuido. El Instituto Geológico y Minero de España (IGME) dispone de una 
pequeña cuenca piloto en la provincia de Ávila (Castilla y León) altamente instrumentada desde 
el punto de vista hidráulico, hidrológico y meteorológico. Se trata de la cuenca del arroyo 
Cabrera, conocida como la Cuenca de Venero Claro. Los datos registrados en la cuenca, son 
fundamentales para desarrollar y verificar un modelo hidrológico distribuido de dicha cuenca. 
Los objetivos parciales, necesarios para alcanzar el objetivo principal, son los siguientes: 
▸Análisis y tratamiento de los datos registrados en la Cuenca de Venero Claro. 
▸Obtención de la curva de gasto del arroyo en la salida de la cuenca. 
▸Desarrollo y preparación del modelo hidrológico distribuido de la cuenca. 
▸Calibración del modelo hidrológico. 
El modelo hidrológico distribuido de la cuenca se desarrolla con Iber. Iber es un software que 
utiliza un modelo matemático bidimensional promediado en profundidad para el cálculo del 
flujo en lámina libre en aguas poco profundas. El software Iber dispone de un nuevo módulo 
para cálculos hidrológicos, implementado en 2015, y con el cual hay aún poca experiencia. 
El modelo hidrológico de la cuenca es una representación simplificada del sistema físico real, 
que se trata de la cuenca hidrográfica y de los elementos del ciclo hidrológico. La modelización 
hidrológica es una herramienta muy importante que permite el estudio de avenidas y el análisis 
y la prevención de inundaciones. En el caso de la Cuenca de Venero Claro, este estudio de 
avenidas es relevante ya que aguas abajo de la cuenca se encuentra situado el pueblo de 
Navaluenga. Por su posición geográfica, Navaluenga ha sufrido diversas inundaciones a causa de 
grandes avenidas torrenciales. Las riadas no sólo tienen consecuencias en el núcleo urbano del 
municipio, sino que también pueden producir daños en pistas forestales, puentes y fincas. 
Conocer con detalle el comportamiento de la cuenca frente a grandes episodios de lluvia es 
importante para conocer y prevenir posibles futuras inundaciones. 
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2. METODOLOGÍA 
Para alcanzar los objetivos propuestos y detallados en el apartado anterior, se sigue la siguiente 
metodología.  
En primer lugar, se analizan los datos meteorológicos, hidrológicos e hidráulicos registrados en 
la cuenca de los que se dispone. Se procesan los datos y se determinan los eventos significativos 
que se utilizarán para calibrar el modelo. 
A continuación, se realiza un modelo hidráulico de la salida de la cuenca que permite encontrar 
la curva de gasto. La curva de gasto relaciona el calado con el caudal en una sección determinada 
del arroyo. El modelo para obtener la curva de gasto es un modelo hidráulico bidimensional de 
la zona de estudio, basado en el modelo digital de elevaciones proporcionado por IGME.  
Para desarrollar el modelo hidrológico de la cuenca, primero se determina el límite de la cuenca 
con el modelo digital del terreno descargado del Instituto Geográfico Nacional (IGN) y usando el 
software de cartografía ArcGis. Con los datos registrados en la cuenca y gracias a la curva de 
gasto, se tienen los datos de entrada del modelo (precipitación en la cuenca) y los datos de salida 
observados (caudal de salida de la cuenca). 
La cuenca se modela con un modelo hidrológico distribuido basado en las ecuaciones completas 
de Saint-Venant, con las cuales hay poca experiencia. Además, se utiliza el esquema numérico 
DHD, un esquema para cálculos hidrológicos relativamente nuevo y con el cual tampoco hay 
mucha experiencia. De esta manera, no hay experiencias previas para seguir un proceso de 
calibración de forma sistemática. La calibración del modelo hidrológico de este trabajo se 
desarrolla de manera manual, por el método de ensayo y error a base de observar los resultados 
obtenidos en cada simulación del modelo. 
Antes de calibrar el modelo hidrológico, es conveniente realizar un análisis de sensibilidad de los 
parámetros para conocer como varían los resultados del modelo en variar los valores de los 
parámetros. El análisis de sensibilidad facilita el proceso de calibración, ya que conocer la 
influencia de los parámetros en los resultados del modelo facilita su ajuste. 
Normalmente, la calibración va seguida de una validación, para probar la eficiencia del modelo 
calibrado. En la validación, se aplica el modelo a un episodio de precipitación que no haya sido 
utilizado en el proceso de calibración, para comprobar el ajuste de los resultados. En este caso 
no es posible realizar la validación por falta de datos.  
El trabajo termina con un apartado de análisis de resultados, recomendaciones y mejoras del 
modelo. 
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3. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO Y DATOS EXISTENTES 
3.1. Descripción de la cuenca 
El arroyo Cabrera es un afluente del río Alberche por su margen derecha, que a su vez, es 
afluente del río Tajo. La cuenca del arroyo Cabrera se encuentra en la vertiente norte de la Sierra 
del Valle, en la Sierra de Gredos (Sistema Central). Administrativamente, la cuenca está situada 
en los términos municipales de Navaluenga y El Barranco, ambos en el sureste de la provincia 
de Ávila, en Castilla y León (Figura 1). 
 
Figura 1. Situación de la Cuenca de Venero Claro (Fuente: Díez-Herrero et al. 2014). 
La cuenca hidrográfica del arroyo Cabrera, también llamada Cuenca de Venero Claro, tiene una 
superficie de 15,5 km2 (Figura 2). La longitud del río principal de la cuenca es de 5,5km y el 
desnivel total es de 1.188m, de manera que la pendiente media del río es del 21,6%. El tiempo 
de concentración de la cuenca es de 1,5 horas (Ruiz-Villanueva et al. 2013) (Figura 3). 
El arroyo Cabrera está formado por la confluencia de diversos arroyos. Su cuenca tiene una 
dinámica fluvio-torrencial con frecuentes avenidas torrenciales, avenidas de derrubios y 
movimientos de ladera. Estos eventos de avenidas suelen tener lugar en otoño e invierno. El 
evento más importante conocido fue la riada de diciembre de 1997. 
Justo antes de la desembocadura del arroyo Cabrera en el río Alberche, hay el puente de la 
colonia de Venero Claro, que corresponde al mayor obstáculo del arroyo (Figura 4). En la avenida 
de 1997 acumuló grandes cantidades de troncos y piedras y quedó inundado.  
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El sustrato litológico de la Sierra de Gredos consiste en granitos de biotita y granodiorita, 
formados por intrusiones durante la orogenia varisca (Ruiz-Villanueva et al. 2011). 
La vegetación de la zona comprende principalmente pino rodeno (Pinus Pinaster), piorno 
serrano (Cytisus Oromediterraneus) y en menor extensión, melojo (Quercus Pirenaica), pino 
silvestre (Pinus Sylvestris), aliso común (Alnus Glutionsa) y fresno de hojas estrechas (Fraxinus 
Angustifolia) (Bodoque del Pozo et al. 2006). 
El clima en la zona de estudio es mediterráneo continental. La temperatura media anual es de 
14,6ºC, la precipitación media anual en las áreas más bajas de la cuenca es de 554mm y en las 
áreas más elevadas de hasta 2.000mm (Palacios et al. 2011).  
3.2. Riada de Venero Claro en 1997 
La noche entre el 17 y el 18 de diciembre de 1997 
hubo un gran evento torrencial y repentino en el 
arroyo de Cabrera. Se estima que el caudal en la 
salida de la cuenca durante este evento fue de 
123m3/s (Ruiz-Villanueva et al. 2013). La semana 
anterior al evento hubo precipitaciones en forma 
de nieve, seguidas de altas temperaturas y lluvias. 
A consecuencia de estas condiciones, el terreno 
estaba en buena parte saturado cuando ocurrió el 
evento. Primero se desencadenó un corrimiento 
de tierra superficial en la parte más elevada de la 
cuenca y esto se transformó en un flujo 
hiperconcentrado. Una parte del sedimento 
transportado por el arroyo se depositó a 2,3km 
aguas arriba de la desembocadura de la cuenca y 
se produjo una avulsión. El arroyo abandonó su 
 
Figura 2. Cuenca de Venero Claro (Fuente: Andrés Díez). 
 
 
Figura 3. Arroyo Cabrera (Fuente: 
José Anastasio Fernández). 
 
Figura 4. Puente de la colonia de Venero Claro, 
situado en la parte inferior de la cuenca. 
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cauce y formó uno nuevo, volviendo 
a movilizar gran cantidad de bloques 
(bolos graníticos), material leñoso y 
material fino (arenas y limos de 
meteorización), dañando la 
vegetación local del nuevo recorrido 
del arroyo. El puente que cruza el 
arroyo poco antes de su 
desembocadura en el río Alberche 
quedó obstruido por el material 
leñoso y demás sedimentos 
arrastrados por el arroyo (Figura 5). 
Esto causó una elevación del nivel 
del agua aguas arriba del puente 
(Bodoque del Pozo et al. 2006).  
 
3.3. Instrumentación 
Después del evento torrencial repentino de 1997 en el arroyo Cabrera, se empezó a estudiar la 
cuenca desde un punto de vista hidrológico, hidráulico, sedimentológico y geomorfológico. 
Además, por la forma y tipología de cuenca, la cuenca del arroyo Cabrera puede ser 
representativa de otras cuencas del Sistema Central. 
La instrumentación de la cuenca empezó en 2003, cuando se decidió instalar 3 pluviómetros y 
un limnímetro. Más adelante se añadieron 3 pluviómetros más, otro limnímetro y un dispositivo 
TDR para mediar la humedad del suelo con sensores a tres profundidades distintas. También se 
realizaron levantamientos topográficos, estudios geofísicos, análisis de mecánica de suelo, 
estudios dendrogeomorfológicos, etc. En 2012 se instaló un radar meteorológico y junto a él, 
una estación meteorológica completa (Díez-Herrero et al. 2014).  
Hoy día, la cuenca cuenta con una red 
instrumental para registrar datos hidrológicos y 
meteorológicos que la convierten en una de las 
cuencas piloto españolas más densamente 
instrumentadas. Los instrumentos de los que 
dispone actualmente la cuenca son los 
detallados a continuación (Figura 6). 
  Pluviómetro   
Limnímetro automático   
Medidor de humedad edáfica (TDR)   
Radar limnimétrico    
 Radar meteorológico   
Estación meteorológica completa   
 
 
Figura 5. Imagen del día después de la riada de 1997 (Fuente: Ruiz-
Villanueva et al. 2013). 
 
 
 
Figura 6. Situación de los instrumentos en la cuenca. 
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▸6 pluviómetros automáticos de cazoletas basculantes, de 
registro continuo, con almacenador de datos digital, marca 
HOBO, modelo Rain Collector, Davis Instruments. Los 
pluviómetros se encuentran situados en el suelo, para 
representar bien los eventos de precipitación en forma de 
nieve, excepto uno, que se encuentra a 1,5m de altura para 
protegerlo de las vacas. 
▸1 limnímetro automático de presión hidrostática, de registro 
a intervalos, con almacenador de datos digital, marca Water-
Level.  
▸1 medidor de humedad edáfica no saturada mediante 
técnica TDR (reflectometría en el dominio del tiempo), de 
registro a intervalos, con almacenador de datos digital, con tres 
sensores a diferentes profundidades del perfil, marca TRIME, 
modelo EZ.  
▸1 radar limnimétrico de pulsos modelo SEBAPuls 15 de SEBA 
Hydrometrie con almacenamiento de datos en Unilog y 
transisión por GPRS vía modem. Promedia la altura de la lámina 
libre de agua durante 1 minuto, cada 10 minutos (Figura 7). 
▸1 radar meteorológico portátil, banda X, con antena de 90cm 
y rango de alcance de 50km, con adquisición de imágenes de 
reflectividad a intervalos variables a partir de 3 minutos, y 
transmisión vía Internet de la información en tiempo real. 
Marca SELEX, modelo Rainscanner. Se instaló en septiembre de 
2012 y no funciona en continuo, solo se pone en 
funcionamiento durante los eventos importantes. No tiene 
sentido que funcione si no llueve debido a su alto coste de 
funcionamiento. A pesar de tener un rango de alcance de 
50km, debido al fenómeno de atenuación, el rango de 
fiabilidad es de entre 10 y 15km. El radar meteorológico está 
situado fuera de la cuenca, pero el punto de la cuenca más 
alejado del radar está a 7,5km. En España sólo hay 4 radares 
meteorológicos de estas características. Dos de ellos se 
encuentran en el Canal de Isabel II, uno pertenece a la 
Asociación de Circuitos de Fórmula 1 y el otro es este que se 
encuentra en la Cuenca de Venero Claro (Figura 8). 
▸3 estaciones meteorológicas completas, automáticas con 
medición de precipitación, temperaturas, velocidad y dirección 
del viento, humedad relativa y presión atmosférica, con 
almacenador de datos digital y transmisión de datos por GPRS 
en tiempo real vía web, modelo VANTAGE VUE Connect, Davis 
Instruments (Figura 9).  
 
Figura 7. Imagen del radar 
limnimétrico, situado bajo el 
puente de la colonia. 
 
Figura 8. Imagen del radar 
meteorológico de la cuenca. 
 
Figura 9. Imagen de una 
estación meteorológica 
completa (Fuente: Andrés Díez). 
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3.4. Datos existentes 
Los datos existentes de precipitación diaria recolectados por las tres estaciones meteorológicas 
completas pueden verse en el Anexo 9.1 (Datos de precipitación de las estaciones 
meteorológicas completas). Se muestran los datos recogidos entre enero de 2016 y marzo de 
2018. 
A partir de estos datos de precipitación, se seleccionan un total de 30 días significativos, 
agrupados en 15 eventos, que cumplen dos requisitos. La precipitación diaria es igual o superior 
a 14mm en alguna de las tres estaciones y se 
conocen los datos de las dos estaciones 
meteorológicas situadas dentro de la cuenca (La 
Atalaya y Colonia). 
Para estos eventos, se comprueba la 
disponibilidad de los datos del radar limnimétrico, 
el instrumento que mide el calado del arroyo en 
la salida de la cuenca. Estos 15 eventos 
significativos y la disponibilidad de los datos del 
radar limnimétrico se detallan en el Anexo 9.2 
(Eventos de precipitación significativos). De los 15 
episodios, se conocen los datos de calado de 12. 
Por lo tanto, hay 12 eventos de precipitación 
cuyos datos son conocidos y en los que se basa el 
proceso de calibración del modelo hidrológico de 
la cuenca (Tabla 1). 
 
3.5. Visita a la Cuenca de Venero Claro 
El 30 de noviembre de 2016, distintos alumnos y profe-sores de varios másteres universitarios –
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y 
Universidad de Castilla-La 
Mancha (UCLM)– e 
investigadores del Instituto 
Geológico y Minero de 
España (IGME) visitamos la 
Cuenca Piloto de Venero 
Claro para conocer la red 
instrumental y los estudios 
hidrológicos, hidráulicos, 
geomorfológicos y dendrí-
ticos que se han 
desarrollado durante los 
últimos años (Figura 10).  
1 13/9/2016  
8 
10/5/2017 
2 
12/10/2016  11/5/2017 
13/10/2016  12/5/2017 
3 
22/10/2016  9 20/6/2017 
23/10/2016  10 
6/7/2017 
24/10/2016  7/7/2017 
4 
4/11/2016  
11 
28/2/2018 
5/11/2016  1/3/2018 
5 
20/11/2016  2/3/2018 
21/11/2016  3/3/2018 
6 
26/11/2016  4/3/2018 
27/11/2016  12 
9/3/2018 
7 4/12/2016  10/3/2018 
Tabla 1. Eventos significativos de los cuales se 
conocen los datos suficientes. 
 
 
 
Figura 10. Visita de la cuenca piloto de Venero Claro. 
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4. ECUACIONES Y ESQUEMA NUMÉRICO 
4.1. Ecuaciones de Saint-Venant bidimensionales 
Se ha optado por utilizar un modelo hidrológico distribuido basado en las ecuaciones completas 
de Saint-Venant. Este tipo de modelo permite la variabilidad espacial de la lluvia y de los 
parámetros mediante la división de la cuenca en celdas, en las que se simulan los diferentes 
procesos hidrológicos. A diferencia de los modelos agregados clásicos, los modelos distribuidos 
se basan en las ecuaciones de conservación de la masa y de la cantidad de momento y 
representan mejor la variabilidad de los fenómenos involucrados en los procesos hidrológicos. 
Los modelos hidrológicos distribuidos tienen las mismas ecuaciones que los modelos hidráulicos. 
Aunque no es el caso de este trabajo, un modelo hidráulico y un modelo hidrológico podrían 
integrarse en un mismo modelo y estudiarse los resultados hidráulicos e hidrológicos de manera 
conjunta. 
Los modelos hidrológicos basados en las ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant, también 
conocidas como ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad, resuelven el 
siguiente sistema de ecuaciones de conservación de masa y de momento:  
𝜕ℎ
𝜕𝑡
+
𝜕𝑞𝑥  
𝜕𝑥
+
𝜕𝑞𝑦 
𝜕𝑦
= 𝑅 − 𝑖 
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𝜕
𝜕𝑥
(
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2
ℎ
) +
𝜕 
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(
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ℎ
) = −𝑔ℎ
𝜕𝑧𝑠 
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− 𝑔ℎ
𝑛2|𝒒|
ℎ10 3⁄
𝑞𝑥 
𝜕𝑞𝑦 
𝜕𝑡
+
𝜕
𝜕𝑥
(
𝑞𝑥𝑞𝑦
ℎ
) +
𝜕 
𝜕𝑦
(
𝑞𝑦
2
ℎ
) = −𝑔ℎ
𝜕𝑧𝑠 
𝜕𝑦
− 𝑔ℎ
𝑛2|𝒒|
ℎ10 3⁄
𝑞𝑦 
(1) 
Siendo: 
𝑞𝑥 = ℎ𝑈𝑥           𝑞𝑦 = ℎ𝑈𝑦 
Donde ℎ representa el calado, 𝑞𝑥 y 𝑞𝑦 son las dos componentes del caudal unitario cuyo módulo 
vale |𝒒|, 𝑈𝑥  y 𝑈𝑦 son las velocidades horizontales promediadas en profundidad, 𝑅 es la 
intensidad de precipitación, 𝑖 representa las pérdidas de la precipitación (debidas a infiltración, 
evotranspiración, intercepción y acumulación en la superfície), 𝑔 es la acceleración de la 
gravedad, 𝑧𝑠 es la elevación de la lámina libre y 𝑛 es el coeficiente de Manning. Para modelar la 
fricción de fondo en el sistema de ecuaciones (Ecuación 1) se ha usado la fórmula de Manning. 
En el sistema de ecuaciones, el gradiente de presión hidrostática está combinado con la 
pendiente de fondo en solo término que incluye el gradiente de la superficie libre. Esto implica 
que cuando la lámina libre es horizontal, hay un equilibrio exacto entre el gradiente de presión 
hidrostática y la pendiente de fondo. 
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4.2. Infiltración 
El modelo considera solamente las pérdidas de la precipitación por infiltración. La modelización 
de la infiltración de agua superficial en el terreno es importante para simular la transformación 
de lluvia en escorrentía. La infiltración se tiene en cuenta mediante un término fuente negativo 
en la ecuación de conservación de masa, que supone una pérdida de masa de agua: 
𝜕ℎ
𝜕𝑡
+
𝜕𝑞𝑥  
𝜕𝑥
+
𝜕𝑞𝑦 
𝜕𝑦
= 𝑅 − 𝑖 (2) 
Donde 𝑅 es la intensidad de precipitación e 𝑖 es la tasa de infiltración real, limitada según la 
disponibilidad de contenido de agua en cada volumen de control para evitar calados negativos 
(en caso que el calado sea muy pequeño y la tasa de infiltración muy alta). Por este motivo, y tal 
como se muestra en la Ecuación 3, la tasa de infiltración real corresponde al mínimo entre la 
tasa de infiltración potencial 𝑓 (capacidad de infiltración del terreno en cada instante, en función 
de las condiciones y características del suelo, y calculada explícitamente con un método 
estándar de formulación) y la cantidad de agua superficial disponible para infiltrarse. 
𝑖 = min (𝑓,
ℎ
∆𝑡
) (3) 
La capacidad de infiltración de un suelo representa la capacidad del suelo de drenar el agua y se 
expresa como altura del agua filtrada por unidad de tiempo (mm/h). 
Los métodos más comúnmente implementados para calcular la infiltración potencial en modelos 
hidráulicos son el modelo de Green-Ampt, el modelo de Horton y el modelo lineal. Para el cálculo 
de la infiltración potencial en el modelo hidrológico se usará el modelo SCS (detallado en el 
apartado 4.2.2). 
4.2.1. Abstracción inicial 
En algunos modelos de infiltración, como en el modelo del número de curva o en el modelo 
lineal, se incluye la posibilidad de considerar una abstracción inicial. La abstracción inicial (𝐼𝑎) 
representa procesos como la retención superficial por vegetación y depresiones del terreno, o 
la capacidad de infiltración inicial en terrenos secos con una elevada porosidad. Se define como 
un volumen por unidad de área, y por lo tanto, tiene unidades de longitud. Este valor se substrae 
del agua que llega al terreno, sea en forma de precipitación o de escorrentía superficial. Por lo 
tanto, puede actuar tanto en zonas con precipitación como en zonas sin precipitación.  
Si la cuenca está en condiciones saturadas, la abstracción inicial se acerca a cero. Si la cuenca 
está seca, entonces 𝐼𝑎 aumenta y representa la precipitación que puede caer en la cuenca sin 
que haya escorrentía. Esto depende del terreno de la cuenca, el uso del suelo, el tipo de suelo, 
el tratamiento del suelo, etc. Se estima que las pérdidas iniciales varían entre un 10-20% de la 
precipitación total en zonas boscosas y 0,25-0,50cm en zonas urbanas impermeables (USACE 
1994). 
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4.2.2. Modelo de pérdidas SCS 
El modelo de pérdidas SCS, también llamado modelo del Número de Curva (NC), fue desarrollado 
por el Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos (Soil Conservation Service, SCS), 
actualmente llamado Servicio de Conservación de Recursos Naturales (Natural Resources 
Conservation Service, NRCS). Se trata de un método empírico para estimar la infiltración del 
suelo y calcular la escorrentía de la lluvia. El número de curva es un número adimensional cuyos 
valores están tabulados entre 0 –suelo totalmente permeable, toda la lluvia se infiltra y no hay 
escurrimiento– y 100 –suelo impermeable, toda la lluvia se transforma en escorrentía– (Chow 
1964). 
A partir de la ecuación de continuidad: 
𝑄 = 𝑃 − 𝐼𝑎 − 𝑆′ (4) 
Donde 𝑄 es la precipitación efectiva o escorrentía directa (mm), 𝑃 es la precipitación (mm), 𝐼𝑎 
es la abstracción inicial (mm), es decir, la cantidad de precipitación necesaria para que aparezca 
la escorrentía superficial y 𝑆′ es la cantidad de agua perdida (mm). 
El método propone una relación de proporcionalidad como: 
𝑆′
𝑆
=
𝑄
𝑃 − 𝐼𝑎
 (5) 
Donde 𝑆 es la máxima infiltración potencial (mm), es decir, la máxima diferencia posible entre 
𝑃 y 𝑄. 
Combinando estas dos Ecuaciones 4 y 5 se obtiene la expresión de la escorrentía directa o 
precipitación efectiva: 
𝑄 =
(𝑃 − 𝐼𝑎)
2
𝑃 − 𝐼𝑎 + 𝑆
       si   𝑃 > 𝐼𝑎 
𝑄 = 0                        si   𝑃 ≤ 𝐼𝑎 
(6) 
Todos los parámetros tienen dimensiones de longitud y la ecuación es dimensionalmente 
homogénea. 
Asumiendo la siguiente relación empírica la abstracción inicial (𝐼𝑎) y la máxima infiltración 
potencial (𝑆), establecida por el SCS: 
𝐼𝑎 = 0,2 × 𝑆 (7) 
Se llega a la siguiente ecuación para calcular la precipitación efectiva: 
𝑄 =
(𝑃 − 0,2𝑆)2
𝑃 + 0,8𝑆
       si   𝑃 ≥ 0,2𝑆 
𝑄 = 0                           si   𝑃 ≤ 0,2𝑆 
(8) 
Los estudios empíricos del SCS permitieron establecer una relación entre la infiltración máxima 
potencial (𝑆) y el parámetro hidrológico de referencia llamado número de curva (𝐶𝑁), mediante 
la ecuación: 
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𝑁𝐶 =
25400
254 + 𝑆
 (9) 
Donde 𝑁𝐶 es el número de curva (adimensional), cuyos valores están tabulados entre 0 y 100, 
y 𝑆 es la máxima infiltración potencial (mm), cuyos valores están limitados entre 0 e ∞. 
Esta Ecuación 9 puede reescribirse como: 
𝑆 =
25400
𝑁𝐶
− 254 (10) 
En la Figura 11 se representa gráficamente la infiltración según el método del número de curva 
en un evento de lluvia de intensidad constante. Durante los primeros instantes la capacidad de 
infiltración es máxima y se filtra toda el agua que precipita, es decir, la lluvia no se transforma 
en escorrentía. A continuación, cuando el suelo ya ha absorbido toda la abstracción inicial, la 
capacidad de infiltración va disminuyendo con el tiempo, porque cada vez el suelo contiene más 
cantidad de agua y por lo tanto la infiltración es más lenta. 
El número de curva tiene en cuenta las condiciones de humedad antecedente del suelo 
(Antecedent Moisture Content, AMC) determinadas a partir de la precipitación total en los cinco 
días previos: 
▸ Condición I: Condiciones secas 
▸ Condición II: Condiciones medias 
▸ Condición III: Condiciones húmedas  
El número de curva se aplica para condiciones de humedad antecedente medias. Para las otras 
dos condiciones, se establecen relaciones del número de curva. 
El valor del número de curva también depende del tipo de vegetación, la forma de explotación 
del terreno (desnudo, cultivo según la línea de máxima pendiente, cultivo según las curvas de 
nivel, etc.), la condición hidrológica del suelo (muy pobre, pobre, regular, buena, muy buena), el 
tipo de suelo (según la capacidad de infiltración del suelo cuando está muy húmedo: A rápida, B 
moderada, C lenta, D muy lenta) y la pendiente (<3%, ≥3%). Las tablas del número de curva 
consideran todos estos parámetros. 
El número de curva es un método 
simple y estable que depende de 
un único parámetro pero no es 
perfecto. Con este método, la 
infiltración calculada en una 
tormenta de larga duración tiende 
a cero, en vez de estabilizarse en 
un valor. Además, el modelo del 
número de curva se desarrolló en 
cuencas agrícolas pequeñas del 
oeste de Estados Unidos, así que 
su aplicabilidad en otros sitios es 
incierta. Y por último, según este 
 
Figura 11. Representación de la infiltración según el método del 
número de curva. 
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modelo de infiltración, la abstracción inicial no depende de las características de la tormenta, y 
la infiltración no depende de la intensidad del evento de precipitación. 
 
4.3. Resolución de las ecuaciones de Saint-Venant 
4.3.1. Método de los volúmenes finitos 
El proceso de transformación de lluvia en escorrentía del modelo se basa en las ecuaciones de 
onda dinámica o ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant, que se resuelven en forma 
integral por el método de los volúmenes finitos. El método de los volúmenes finitos es 
ampliamente usado en dinámica de fluidos computacional y permite discretizar y resolver 
numéricamente ecuaciones diferenciales. Se trata de una metodología alternativa a las 
diferencias finitas y elementos finitos. 
Con el método de los volúmenes finitos, el volumen total del espacio del fluido se divide en 
volúmenes de control, cuya suma resulta igual al volumen total. En el caso bidimensional, el 
dominio se divide en polígonos que serán volúmenes finitos. Cada volumen tiene una superficie, 
un contorno (formado por los lados que lo cierran) y está definido por sus vértices. Los vértices 
pueden estar distribuidos regular o irregularmente, formando una malla estructurada o no 
estructurada respectivamente. 
Todas la variables de flujo (calado, caudal unitario, pendiente de fondo, cota de la lámina libre…) 
se almacenan en el centro geométrico de los volúmenes de control. La ecuación diferencial a 
resolver se integra sobre cada volumen de control, lo cual presenta como resultado una versión 
discretizada de dicha ecuación. Para poder evaluar las integrales resultantes, es necesario 
especificar perfiles de variación de la variable dependiente entre los puntos de la malla. La 
propiedad más importante del sistema de ecuaciones discretizadas resultante es que la solución 
obtenida satisface de forma exacta las ecuaciones de conservación consideradas, 
independientemente del tamaño de los elementos de la malla. 
4.3.2. Esquema numérico DHD 
El DHD (Decoupled Hydrological Discretization) es un esquema numérico para cálculos 
hidrológicos de escorrentía superficial, que permite resolver las ecuaciones de aguas someras 
promediadas en profundidad en cuencas urbanas y rurales. Las tres ecuaciones que forman el 
sistema bidimensional de aguas someras (Ecuación 1) se discretizan independientemente las 
unas de las otras, de manera que el esquema numérico está desacoplado desde un punto de 
vista matemático. 
El uso del esquema numérico DHD en aplicaciones de hidrología proporciona soluciones con 
precisión y estabilidad similares al esquema de segundo orden de Roe, pero con un coste 
computacional menor (50% inferior de media). Aunque no tiene relevancia en este trabajo, en 
presencia de ondas de choque inestables, es preferible escoger el esquema de Roe debido a su 
mayor robustez y estabilidad numérica (Cea y Bladé 2015). 
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4.3.3. Características de los esquemas numéricos 
Los esquemas numéricos utilizados en Iber, tienen las siguientes características (Flumen 2012): 
▸ Esquemas en volúmenes finitos, planteados en forma integral y conservativa. 
▸ Mallado no-estructurado. Elementos de las mallas de 3 y 4 lados. 
▸ Capacidad de resolver flujo rápidamente variado (régimen subcrítico, supercrítico, cambios 
de régimen,…). 
▸ Capacidad de resolver flujo rápidamente variable (resaltos móviles, ondas de choque no 
estacionarias,…). 
▸ Resolución de las ecuaciones hidrodinámicas mediante esquemas descentrados tipo Roe de 
alta resolución (orden superior a 1 y no oscilatorios). 
▸ Tratamiento descentrado del término fuente pendiente del fondo. 
▸ Tratamiento centrado del resto de términos fuente. 
▸ Esquemas de orden 1 y orden 2 por líneas de precisión en espacio. 
▸ Esquemas explícitos en tiempo. 
▸ Tratamiento de frentes seco-mojado no estacionarios mediante esquemas estables y 
conservativos (sin pérdida de masa). 
4.3.4. Malla de cálculo 
Para resolver una ecuación diferencial por el método de los volúmenes finitos, se requiere partir 
de una discretización espacial previa del dominio a modelar. Y para ello, se divide el dominio a 
estudiar en celdas de cálculo, que generan la malla. Iber trabaja con mallas no estructuradas 
formadas por elementos que tienen 3 o 4 lados, y se pueden combinar elementos irregulares de 
3 y 4 lados dentro de una misma malla. Las mallas no estructuradas no tienen ninguna estructura 
u organización interna y por este motivo se adaptan muy bien a cualquier geometría. 
4.3.5. Discretización en volúmenes finitos de las ecuaciones de Saint-Venant 
En Iber se trabaja con las ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant (Ecuación 1) para 
discretizar el modelo en volúmenes finitos (Flumen 2012). Las ecuaciones escritas en forma 
conservativa y vectorial son las siguientes: 
𝜕𝒘
𝜕𝑡
+
𝜕𝑭𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑭𝑦
𝜕𝑦
= 𝑮 (11) 
Donde 𝒘 es el vector de variables conservadas, 𝑭𝑥 y 𝑭𝑦 son los vectores de los términos de flujo 
en las paredes de los volúmenes finitos, y 𝑮 es el vector de los términos fuente. Estos vectores 
corresponden a: 
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𝒘 = (
ℎ
𝑞𝑥
𝑞𝑦
)      𝑭𝑥 =
(
 
 
𝑞𝑥
𝑞𝑥
2
ℎ
𝑞𝑥𝑞𝑦
ℎ )
 
 
      𝑭𝑦 =
(
 
 
𝑞𝑦
𝑞𝑥𝑞𝑦
ℎ
𝑞𝑦
2
ℎ )
 
 
      𝑮 =
(
 
 
𝑅 − 𝑖
−𝑔ℎ
𝜕𝑧𝑠
𝜕𝑥
− 𝑔ℎ
𝑛2|𝒒|
ℎ10 3⁄
𝑞𝑥
−𝑔ℎ
𝜕𝑧𝑠
𝜕𝑦
− 𝑔ℎ
𝑛2|𝒒|
ℎ10 3⁄
𝑞𝑦)
 
 
 (12) 
Donde ℎ representa el calado, 𝑞𝑥 y 𝑞𝑦 son las dos componentes del caudal unitario cuyo módulo 
vale |𝒒|, 𝑅 es la intensidad de precipitación, 𝑖 representa las pérdidas de la precipitación, 𝑔 es 
la acceleración de la gravedad, 𝑧𝑠 es la elevación de la lámina libre y 𝑛 es el coeficiente de 
Manning.  
Las ecuaciones de conservación de masa y de momento (Ecuación 11) se integran en el tiempo 
usando un esquema de Euler explícito, y en el espacio se resuelva la integral de las ecuaciones 
diferenciales en cada celda de la malla de cálculo usa el teorema de divergencia de Gauss. Se 
obtiene: 
𝒘𝑖
𝑛+1 −𝒘𝑖
𝑛
∆𝑡
𝐴𝑖 +∫ (𝑭𝑥?̃?𝑥 + 𝑭𝑦?̃?𝑦)𝑑𝐿
𝐿𝑖
= 𝑮𝑖𝐴𝑖  (13) 
Donde 𝐿𝑖 es la frontera de la celda 𝐶𝑖 y ?̃? = (?̃?𝑥 , ?̃?𝑦) es el vector normal unitario exterior de la 
frontera. La Ecuación 13 representa la discretización temporal y espacial de las ecuaciones de 
aguas someras bidimensionales en forma vectorial. 
En la discretización de las ecuaciones de Saint -Venant, la integral de contorno correspondiente 
a los términos de flujo convectivo se calcula a partir de una función de flujo numérico Φ como: 
∫ (𝑭𝑥?̃?𝑥 + 𝑭𝑦?̃?𝑦)𝑑𝐿
𝐿𝑖
≈ ∑𝜱𝑳𝑹(𝑤𝐿, 𝑤𝑅 , 𝑛𝑖𝑗)
𝑗𝜖𝐾𝑖
 (14) 
Donde 𝜱𝒊𝒋 es una función de flujo numérico definida para cada arista LR, donde L y R son los 
nodos a izquierda y derecha de la arista considerada. El cálculo de 𝜱𝒊𝒋 depende del esquema 
numérico. Según el esquema numérico DHD presentado en el apartado 4.3.2, 𝜱𝒊𝒋 se define de 
la siguiente manera: 
𝜱𝒊𝒋 = (
𝑄𝑖𝑗
𝐹𝑥,𝑖𝑗
𝐹𝑦,𝑖𝑗
) (15) 
Donde 𝑄𝑖𝑗, 𝐹𝑥,𝑖𝑗  y 𝐹𝑦,𝑖𝑗 son respectivamente la aproximación numérica de los flujos de masa, de 
inercia en la dirección x y de inercia en la dirección y, entre los volúmenes de control adyacentes 
𝐶𝑖 y 𝐶𝑗. Las aproximaciones numéricas de 𝑄𝑖𝑗, 𝐹𝑥,𝑖𝑗  y 𝐹𝑦,𝑖𝑗  pueden calcularse usando un esquema 
simple descentrado (Cea y Bladé 2015): 
 
𝑄𝑖𝑗 = 𝜆𝑖𝑗ℎ𝑖𝑗
𝑈𝐿𝑖𝑗          𝐹𝑥,𝑖𝑗 = 𝜆𝑖𝑗𝑞𝑥,𝑖𝑗
𝑈 𝐿𝑖𝑗           𝐹𝑦,𝑖𝑗 = 𝜆𝑖𝑗𝑞𝑦,𝑖𝑗
𝑈 𝐿𝑖𝑗  (16) 
𝜆𝑖𝑗 = 𝑈𝑥,𝑖𝑗𝑛𝑥,𝑖𝑗 + 𝑈𝑦,𝑖𝑗𝑛𝑦,𝑖𝑗 (17) 
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ℎ𝑖𝑗
𝑈 = {
ℎ𝑖     si  𝜆𝑖𝑗 ≥ 0
ℎ𝑗    si  𝜆𝑖𝑗 < 0
          𝑞𝑥,𝑖𝑗
𝑈 = {
𝑞𝑥,𝑖    si  𝜆𝑖𝑗 ≥ 0 
𝑞𝑥,𝑗     si  𝜆𝑖𝑗 < 0
          𝑞𝑦,𝑖𝑗
𝑈 = {
𝑞𝑦,𝑖    si  𝜆𝑖𝑗 ≥ 0 
𝑞𝑦,𝑗    si  𝜆𝑖𝑗 < 0
 (18) 
Donde 𝐿𝑖𝑗 es la longitud del lado de la celda que une el volumen de control 𝐶𝑖 y 𝐶𝑗, (𝑈𝑥,𝑖𝑗 , 𝑈𝑦,𝑖𝑗) 
son las componentes de la velocidad en la arista de la celda, (𝑛𝑥,𝑖𝑗, 𝑛𝑦,𝑖𝑗) son las componentes 
del vector unitario normal a arista de la celda y 𝜆𝑖𝑗 es la componente de la velocidad normal a 
la arista de la celda. En las ecuaciones anteriores se ha supuesto que el vector normal apunta de 
la celda 𝐶𝑖 a la celda 𝐶𝑗 y por lo tanto, 𝜆𝑖𝑗 es positiva si el flujo va de 𝐶𝑖 a 𝐶𝑗 y negativa si tiene 
sentido contrario. 
La definición descentrada del flujo de masa 𝑄𝑖𝑗  conlleva inestabilidades numéricas cuando la 
velocidad del agua tiende a cero. Para mejorar la estabilidad del esquema y evitar las 
oscilaciones que no tienen sentido físico, la definición del flujo de masa se corrige añadiendo un 
término que depende de la celeridad de las ondas de gravedad y de la diferencia de la elevación 
de la lámina de agua y del calado en la arista de la celda: 
𝑄𝑖𝑗 = 𝜆𝑖𝑗ℎ𝑖𝑗
𝑈𝐿𝑖𝑗 − 0,5√𝑔ℎ𝑖𝑗Δ𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗 (19) 
El valor de Δ𝑖𝑗 alterna entre la diferencia de la elevación de la superficie de agua y la diferencia 
de calado a lo largo del lado de la celda, mediante un limitador de flujo de tipo Minmod: 
Δ𝑖𝑗 = {
 max [0,min(𝑧𝑠,𝑗 − 𝑧𝑠,𝑖, ℎ𝑗 − ℎ𝑖)]     si   𝑧𝑠,𝑗 − 𝑧𝑠,𝑖 ≥ 0
 min  [0,max(𝑧𝑠,𝑗 − 𝑧𝑠,𝑖 , ℎ𝑗 − ℎ𝑖)]      si   𝑧𝑠,𝑗 − 𝑧𝑠,𝑖 < 0
 (20) 
El término de corrección solo se introduce cuando la elevación de la superficie de agua (𝑧𝑠) en 
los dos nodos es más alta que la elevación de fondo (𝑧𝑏) en los dos nodos. Es decir, cuando 
min(𝑧𝑠,𝑗, 𝑧𝑠,𝑖) > max(𝑧𝑏,𝑗, 𝑧𝑏,𝑖). 
Por lo tanto, las definiciones de las componentes de 𝜱𝒊𝒋 presentadas en la Ecuación 16, quedan 
reescritas de la siguiente forma: 
𝑄𝑖𝑗 = 𝜆𝑖𝑗ℎ𝑖𝑗
𝑈𝐿𝑖𝑗 − 0,5√𝑔ℎ𝑖𝑗Δ𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗          𝐹𝑥,𝑖𝑗 = 𝜆𝑖𝑗𝑞𝑥,𝑖𝑗
𝑈 𝐿𝑖𝑗          𝐹𝑦,𝑖𝑗 = 𝜆𝑖𝑗𝑞𝑦,𝑖𝑗
𝑈 𝐿𝑖𝑗 (21) 
4.3.6. Condición de Courant 
Iber presenta una optimización de los procesos de cálculo teniendo en cuenta la condición de 
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), mediante una delimitación de los incrementos de tiempo en los 
cálculos. El número CFL es el cociente entre el intervalo de tiempo de cálculo y el tiempo de 
residencia en un volumen finito y tiene que cumplirse que 𝐶𝐹𝐿 ≤ 1 a fin de asegurar la 
estabilidad de la solución: 
𝐶𝐹𝐿 =
∆𝑡
∆𝑥
𝑉
≤ 1 (22) 
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Donde ∆𝑡 es el intervalo de tiempo de cálculo, ∆𝑥 es el tamaño de la malla y 𝑉 es la velocidad 
total del flujo. 𝑉 se puede definir como 𝑉 = 𝑣 + √𝑔ℎ, donde 𝑣 es la velocidad del agua y √𝑔ℎ 
la celeridad. 
La definición del número de CFL (Ecuación 22) puede expresarse como una condición que limita 
el incremento de tiempo de cálculo: 
𝐶𝐹𝐿 ≤ 1          ∆𝑡 = 𝐶𝐹𝐿
∆𝑥
𝑣 + √𝑔ℎ
           (23) 
Y esta condición puede rescribirse de la siguiente manera: 
∆𝑡 ≤
∆𝑥
𝑣 + √𝑔ℎ
 (24) 
4.3.7. Tratamiento de los frentes seco-mojado 
Los volúmenes del modelo pueden tener agua o no, en función de las condiciones del flujo. El 
frente seco-mojado aparece entre los volúmenes que no tienen agua y los que sí. Es necesario 
tratarlo desde un punto de vista numérico adecuado con el fin de evitar la aparición de 
inestabilidades y oscilaciones no físicas en la solución. Para este tratamiento, se define una 
tolerancia seco-mojado (𝜀𝑤𝑑), de manera que si el calado en una celda es inferior a 𝜀𝑤𝑑 se 
considera que está seca y por lo tanto, no se incluye en el cálculo. Para los cálculos hidrológicos, 
es conveniente que la tolerancia seco-mojado sea relativamente pequeña.  
Los elementos del modelo pueden tener tres estados distintos: seco no mojable, seco mojable 
y mojado. Y para cada estado, el cálculo se afronta de una manera distinta (Bladé 2005). 
▸Se considera elemento seco no mojable el elemento cuyo calado es inferior a la tolerancia 
determinada para pasar a ser mojado y está rodeado de elementos secos. En este elemento, las 
componentes de la velocidad son nulas, y por lo tanto no se realiza ningún cálculo de 
propagación. Sólo se calcula un posible incremento de volumen en caso que el elemento 
almacene precipitación, o disminución, a causa de las pérdidas consideradas en el modelo 
hidrológico. 
▸Se considera elemento seco mojable el elemento cuyo calado es inferior a una tolerancia 
determinada y que por alguno de sus lados está conectado con un elemento mojado. Las 
consideraciones de cálculo para los lados que conectan con otro elemento seco son las mismas 
que para un elemento seco no mojable. A través de los contornos que están en contacto con un 
elemento mojado, sólo se permite la entrada de agua. Si en este contacto el volumen de agua 
tiende a disminuir, el flujo numérico y el término independiente se igualan a cero, ya que no 
tiene sentido que un elemento seco se seque más. 
▸Se considera elemento mojado el elemento cuyo calado es superior a una cierta tolerancia. En 
el contacto con un elemento seco mojable, puede haber flujo saliente, pero no entrante, puesto 
que no puede haber flujo entrante desde un elemento seco. 
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Para calcular el flujo entre un elemento mojado y un elemento seco (será seco mojable, porque 
no puede haber flujo de un elemento mojado a un elemento seco no mojable), y para garantizar 
la conservación de la masa, se distingue según si (h + z0) es mayor en el elemento mojado que 
en el seco, o a la inversa (Figura 12). 
 
Figura 12. Mojado y secado de elementos (Bladé 2005). 
En el caso que (ℎ + 𝑧0)𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 > (ℎ + 𝑧0)𝑠𝑒𝑐𝑜 el cálculo se desarrolla normalmente. En caso 
contrario, si (ℎ + 𝑧0)𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 < (ℎ + 𝑧0)𝑠𝑒𝑐𝑜, es necesario corregir el cálculo de la pendiente de 
fondo para asegurar la conservación de la masa (Ecuación 25). 
Si se denota con 𝑖 al elemento mojado y con 𝑗 al seco, la corrección para el cálculo de ∆𝑧𝑖𝑗 es la 
siguiente: 
∆𝑧𝑖𝑗 = {
𝑧𝑗 − 𝑧𝑖      si    (ℎ + 𝑧0)𝑖 > (ℎ + 𝑧0)𝑗
ℎ𝑖 − ℎ𝑗      si    (ℎ + 𝑧0)𝑖 < (ℎ + 𝑧0)𝑗
 (25) 
Gracias a esta corrección, en un estado estacionario con lámina de agua horizontal, la pendiente 
de fondo en el término independiente compensará exactamente el gradiente de calados, y el 
estado de agua en reposo se mantendrá. 
El esquema numérico usado para el tratamiento del frente seco-mojado en Iber es estable, 
conservativo y no difusivo. Es decir, los frentes seco-mojados se resuelven adecuadamente, sin 
inestabilidades de tipo numérico, incluso cuando estos ocurren en pendientes del fondo fuertes. 
4.3.8. Método de secado hidrológico 
El método de secado hidrológico comprueba, en cada incremento de tiempo, si los caudales de 
salida de un elemento pueden producir el secado del elemento sin tener en cuenta el caudal de 
entrada. Si este es el caso, se escalan los caudales de salida para disminuirlos y evitar calados 
negativos sin necesidad de reducir el incremento de tiempo de cálculo y por lo tanto, sin 
aumentar el tiempo de simulación total. 
Cuando los calados son pequeños (de pocos milímetros), este método permite evitar las 
inestabilidades que se pueden producir en el proceso de secado. Esto ocurre sobre todo, en 
estudios hidrológicos. Por este motivo, tal como su nombre indica, este método de secado es 
muy indicado para los cálculos hidrológicos. 
El método de secado hidrológico, implementado recientemente en Iber, se basa en algunas 
formulaciones extraídas del modelo de inundaciones LISFLOOD-FP, que se presenta 
resumidamente a continuación (Bates y De Roo 2000), (Pujal 2012).  
(ℎ + 𝑧0)𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 > (ℎ + 𝑧0)𝑠𝑒𝑐𝑜 
 
(ℎ + 𝑧0)𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 < (ℎ + 𝑧0)𝑠𝑒𝑐𝑜 
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Modelo LISFLOOD-FP 
El modelo LISFLOOD-FP es un modelo hidrodinámico bidimensional diseñado específicamente 
para simular la inundación de canales y llanuras inundables. El componente fundamental de este 
modelo es un ráster del Modelo Digital de Elevaciones, con una precisión y resolución suficientes 
para identificar el canal y los elementos de la topografía de la plana de inundación. Este modelo 
consiste en aproximar en 1D la onda cinemática del canal, con el método explícito de las 
diferencias finitas, y representar en 2D la onda de difusión del flujo en las planas de inundación. 
Para el caso de la onda cinemática, se trabaja con una simplificación de la ecuación completa de 
Saint-Venant en 1D, eliminando los términos de aceleración local, aceleración convectiva y 
presión en la ecuación del momento. Por lo tanto, el sistema de ecuaciones resultante es: 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑:    
𝜕𝑄
𝜕𝑥
+
𝜕𝐴 
𝜕𝑡
+ 𝑞 = 0 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜:    𝑆0 = 𝑆𝑓               
(26) 
Donde 𝑄 es el caudal, 𝑥 es la distancia entre dos secciones transversales, 𝐴 es la sección 
transversal del flujo, 𝑡 es el tiempo, 𝑞 es el término de afluencia lateral, 𝑆0 es la pendiente del 
fondo del canal y 𝑆𝑓 es la pendiente de fricción (aproximada por la pendiente de la lámina de 
agua). 
Teniendo dos secciones separadas una distancia x entre ellas, el anterior sistema de ecuaciones 
(Ecuación 26) puede resolverse fácilmente mediante diferencias finitas. Para implementar la 
rutina cinemática del modelo, se define un mapa de dirección del drenaje local, que representa 
la línea de canal. Comenzando por el punto de entrada de flujo, cada celda del canal contiene 
un marcador que indica la dirección de la siguiente celda aguas abajo. Con todos los datos 
conocidos de los elementos, puede calcularse la aproximación de la onda cinemática. 
Cuando la profundidad del cauce se excede, el agua se dirige a las planas de inundación 
adyacentes. Para tener una distribución del agua adecuada, se considera cada celda como si 
fuera un volumen de almacenamiento sobre el cual se resuelve únicamente la ecuación de 
continuidad. Por lo tanto, la variación del volumen de una celda en el tiempo se debe a la 
diferencia de flujos de entrada y de salida durante el incremento de tiempo. 
𝑑𝑉
𝑑𝑡
= 𝑄𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎 + 𝑄𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 + 𝑄𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎 + 𝑄𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎 (27) 
Donde 𝑉 es el volumen de la celda, 𝑡 el tiempo y 𝑄𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎, 𝑄𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜, 𝑄𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎 y 𝑄𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎 son los 
caudales (positivos o negativos) de las celdas adyacentes situadas aguas arriba, aguas abajo, a 
la derecha y a la izquierda respectivamente 
El caudal entre las celdas se calcula a partir de la ecuación de Manning, aunque podría calcularse 
con otra formulación de flujo uniforme. El caudal entre dos celdas adyacentes 𝑖 y 𝑗, donde 𝑖 es 
la celda de aguas arriba, es igual a: 
𝑄𝑖𝑗 =
𝐴𝑖𝑗𝑅𝑖𝑗
2/3
𝑆𝑖𝑗
1/2
𝑛
 (28) 
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Donde 𝑄𝑖𝑗  es el caudal entre las celdas 𝑖 y 𝑗, 𝐴𝑖𝑗  es la sección transversal entre las dos celdas, 
𝑅𝑖𝑗  es el radio hidráulico en la interfaz entre las dos celdas, 𝑆𝑖𝑗 es la pendiente de la lámina de 
agua entre las dos celdas y 𝑛 es el coeficiente de fricción de Manning. 
El flujo en las planas de inundación se aproxima con una onda de difusión 2D. Como se usa un 
método explícito, se introducen unos pesos en la fase de secado para prevenir que salga más 
agua de la que contiene una celda. Para conseguirlo, los caudales 𝑄𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎, 𝑄𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜, 𝑄𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎 y 
𝑄𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎 son calculados como se ha mostrado en la Ecuación 28, y se escalan con un 
coeficiente c adimensional: 
𝑐 =
𝑉𝑡
(𝑄𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎 + 𝑄𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 +𝑄𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎 + 𝑄𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎) × ∆𝑡
 (29) 
Donde 𝑉𝑡 es el volumen de agua en la celda en el instante 𝑡, y ∆𝑡 es el incremento de tiempo. 
De esta manera, la altura de la lámina libre de agua baja suavemente hasta cero cuando la celda 
se seca. El agua puede fluir en cualquier dirección de la plana de inundación según el gradiente 
de la superficie del agua y de la topografía local. Esto es importante porque significa que las 
depresiones de la plana de inundación pueden llenarse por flujos que provengan de aguas abajo 
si la topografía lo permite. En la frontera aguas abajo del modelo, el agua puede salir del dominio 
computacional ya sea como flujo del canal o de la llanura inundable. Estos flujos se suman para 
calcular el error en la conservación de masa, en cada incremento de tiempo. 
𝐸𝑡 =
(𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) − (𝑉𝑡 − 𝑉𝑡+1)
𝑉𝑡+1
× 100 (30) 
Donde 𝐸𝑡 es el error del balance de masa durante el paso de tiempo 𝑡 –expresado como 
porcentaje del volumen de agua en el dominio al final del paso de tiempo–, 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 y 𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
son los volúmenes de agua entrando y saliendo del dominio durante el incremento de tiempo, 
𝑉𝑡 es el volumen total de agua en el dominio en el inicio del paso de tiempo 𝑡 y 𝑉𝑡+1 es el 
volumen de agua total en el dominio al final del paso de tiempo. 
Las condiciones de contorno del modelo consisten en un hidrograma de flujos, aguas arribas, 
que se asume que entra en las celdas de entrada del canal. No se aplican condiciones de 
contorno aguas abajo del final del modelo, el agua puede salir libremente dependiendo 
únicamente del último cálculo de flujo en base a las pendientes del agua entre las dos últimas 
celdas del modelo. Las condiciones iniciales consisten en una estimación del calado del canal a 
lo largo del tramo en el tiempo 𝑡 = 0. Por consiguiente, las llanuras de inundación están 
inicialmente secas y la velocidad del caudal del canal se asume nula. 
El modelo hidrológico se resuelve por el método explícito de las diferencias finitas hacia delante. 
Por este motivo, es de esperar que en general, la precisión del modelo aumente en disminuir el 
valor de paso de tiempo y en aumentar la resolución de la malla. Sin embargo, por el hecho de 
tratarse de un método explícito, hay que evitar que pequeñas perturbaciones en la superficie se 
propaguen más allá de la frontera de la celda en un incremento de tiempo determinado. Por 
este motivo, es necesario imponer un límite al número de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) 
respecto a la velocidad y la celeridad, como ya se ha descrito en el apartado 4.3.6. De esta forma, 
se consigue tener un control estricto sobre los pasos de tiempo del modelo. 
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5. MODELOS NUMÉRICOS 
5.1. Obtención de la curva de gasto 
La curva de gasto es un gráfico que muestra la relación entre el caudal y el calado en una zona 
concreta del río. 
Para poder calibrar el modelo hidrológico de la cuenca es necesario conocer la curva de gasto 
en la desembocadura de dicha cuenca. El punto más bajo de la Cuenca de Venero Claro se 
encuentra en el puente de la colonia, donde hay situado un radar limnimétrico. El radar 
limnimétrico proporciona datos de calado y gracias a la curva de gasto se llega a conocer el 
caudal que corresponde a cada calado. Es decir, con los datos registrados por el radar 
limnimétrico y con la curva de gasto, se obtienen los hidrogramas de salida de la cuenca 
observados. 
IGME dispone de un modelo del puente de la colonia que permite calcular la curva de gasto en 
la sección del radar limnimétrico. Se trata de un modelo hidráulico unidimensional, unifásico, en 
régimen gradualmente variado, realizado con la aplicación HEC-RAS (versión 3.0). Es un modelo 
sencillo, desarrollado en 2005, con solo seis secciones transversales que abarcan una longitud 
de 9,5m del cauce del arroyo. La curva de gasto está basada en cuatro medidas de eventos de 
poca magnitud (calado < 0,5m). De esta manera, los resultados son orientativos, pero no son 
suficientemente fiables para basar la calibración del modelo en ellos. 
Por este motivo, es necesario realizar otro modelo hidráulico para determinar la curva de gasto. 
El modelo se desarrolla con el software Iber (versión 2.4.3) que permite una modelización 
bidimensional del flujo en lámina libre. 
5.1.1. Desarrollo del modelo hidráulico 
▸Modelo digital de elevaciones: El 7 de marzo de 2018, los drones del IGME realizan un vuelo 
para obtener un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de alta resolución de la zona del puente. 
A pesar de las dificultades debidas a la gran cantidad de ramas de la vegetación, desde el Servicio 
de Trabajos Aéreos del IGME se depura la nube de puntos, se restituye el modelo y se elimina el 
arco y el tablero del puente en el modelo (Figura 13). 
 
 
 
 
 
Figura 13. Modelo Digital de Elevaciones de la zona del 
puente de la colonia, en la desembocadura de la 
cuenca. La parte inferior de la imagen corresponde a 
aguas arriba del puente y la parte superior de la 
imagen, a aguas abajo. 
Elevación del terreno (m): 
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▸Geometría: Para crear la geometría, se inserta la imagen del MDE como imagen de fondo y a 
partir de esta imagen de referencia se trazan líneas y crean superficies. La geometría contiene 
varias superficies, con el fin de asignar diferentes tamaños de malla a cada una de ellas (Figura 
14). 
▸Malla: Las superficies determinadas se 
mallan con una malla no estructurada de 
elementos triangulares con tamaños entre 
0,07m y 0,25m tal como se muestra en la 
Figura 14. Se asigna una malla más fina en la 
zona más cercana al puente y una malla más 
gruesa en las zonas más lejanas. La malla se 
distribuye de esta forma a fin de tener una 
malla más densa en la zona de más interés, 
que en este caso corresponde a la zona de 
debajo del puente, ya que es donde se 
encuentra el radar limnimétrico. Una vez la 
geometría está mallada, se eleva la malla 
asignando la elevación desde el archivo de 
texto que contiene toda la información del 
MDE. 
▸Corrección de los errores del MDE: En el momento del vuelo de los drones para obtener el 
MDE, el río no está seco, tiene una lámina de agua uniforme bajo el puente y el radar 
limnimétrico marca un calado de 20cm. Es necesario aplicar unas correcciones al MDE puesto 
que de entrada, el MDE combina superficies donde hay agua (río) y superficies donde no hay 
agua (terreno). Para ello, gracias a las imágenes tomadas el mismo día que el vuelo de los drones, 
se determina un área a bajar 20cm, que corresponde a la zona de debajo del puente (incluye el 
círculo donde el radar limnimétrico mide los valores de calado). De esta manera se elimina la 
elevación del agua del arroyo en dicha zona y los valores que registre el radar limnimétrico ya 
no estarán afectados por el calado del arroyo en ese punto en el día de la obtención del MDE. 
Aguas arriba del puente no es necesario modificar el terreno, porque el cauce del arroyo tiene 
un pendiente elevado y es muy irregular (Figura 15). Aguas abajo del puente, el agua del arroyo 
cae por el escalón que genera la solera de hormigón del puente (Figura 16). En este punto, el 
agua del arroyo tiene un régimen crítico y para reproducir este efecto en el modelo, se 
determina el contorno de la solera y se elimina el MDE aguas abajo de este contorno (Figura 17). 
0,07 
0,15 
0,25 
0,15 
0,25 
Figura 14. Superficies de la geometría del modelo, con el 
tamaño de los elementos de la malla indicado en metros. 
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Figura 15. Vista del arroyo Cabrera. Fotografía tomada desde arriba del puente, mirando aguas arriba (Fuente: 
Servicio de Trabajos Aéreos del IGME). 
 
 
Figura 16. Vista del arroyo Cabrera. Fotografía tomada desde debajo del puente, mirando aguas abajo. Se observa 
la línea de régimen crítico al final de la solera de hormigón (Fuente: Servicio de Trabajos Aéreos del IGME). 
 
Figura 17. Imagen del modelo. Se ha eliminado la parte del modelo aguas abajo de la línea de régimen crítico y se 
ha bajado 20 cm la zona señalada en verde. 
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▸Condiciones hidrodinámicas: 
- Condiciones de contorno de entrada: Se asigna la entrada del caudal total con régimen 
subcrítico en la línea de contorno aguas arriba del modelo de la zona de estudio (Figura 18). 
- Condiciones de contorno de salida: Se asigna la salida del caudal total con régimen crítico en la 
línea de contorno aguas abajo del modelo de la zona de estudio (Figura 19). 
  
Figura 18. Imagen de la zona de estudio, con el 
contorno del modelo en negro y resaltada en verde 
la línea de entrada del caudal. 
 
Figura 19. Imagen de la zona de estudio, con el 
contorno del modelo en negro y resaltada en verde 
la línea de salida del caudal. 
▸Rugosidad: Se asigna la rugosidad predeterminada para ríos a todo el modelo, de manera que 
el parámetro de Manning (n) toma un valor de 0,025. En este modelo, la rugosidad no es un 
parámetro muy importante, ya que las dimensiones del modelo son muy cortas. 
▸Datos del problema: Los cálculos hidráulicos para obtener la curva de gasto se realizan con el 
esquema numérico de primer orden, el número de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) igual a 0,45, 
el límite Seco-Mojado 0,01m y el método de secado por defecto de Iber. 
▸Cálculo: Se calcula el modelo con 
distintos caudales de entrada, con el fin de 
encontrar la relación entre caudal y calado 
para distintos valores de caudal y obtener 
así, la curva de gasto.  
▸Obtención de los resultados: El radar 
limnimétrico del puente de la colonia 
promedia el calado de un área circular 
situada bajo el sensor. Conocida la 
posición del radar y su haz, se determina 
el círculo en el modelo, que comprende 
1405 elementos de la malla, cuyos calados 
se promedian para obtener el valor de 
calado correspondiente al caudal de salida 
de la cuenca (Figura 20). 
  
 
Figura 20. Imagen del modelo, resaltando el área 
circular donde el radar limnimétrico registra los calados. 
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5.1.2. Resultados y curva de gasto 
Con el modelo hidráulico desarrollado en el apartado anterior, puede calcularse la curva de 
gasto. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 2. La Figura 21 muestra la curva de gasto 
para caudales pequeños (hasta 10 m3/s) y la Figura 22 muestra la curva de gasto para todos los 
caudales calculados (de 0 a 100 m3/s). 
Caudal 
(m3/s) 
Calado 
(m) 
 Caudal 
(m3/s) 
Calado 
(m) 
 Caudal 
(m3/s) 
Calado 
(m) 
 Caudal 
(m3/s) 
Calado 
(m) 
0,00 0,00  0,60 0,19  3,00 0,42  15,00 1,08 
0,01 0,00  0,65 0,19  4,00 0,49  16,00 1,12 
0,10 0,07  0,70 0,20  5,00 0,56  17,00 1,17 
0,15 0,09  0,75 0,21  6,00 0,62  20,00 1,28 
0,20 0,11  0,80 0,21  7,00 0,69  30,00 1,68 
0,25 0,12  0,85 0,22  8,00 0,74  40,00 1,93 
0,30 0,13  0,90 0,23  9,00 0,79  50,00 2,15 
0,35 0,14  0,95 0,23  10,00 0,84  60,00 2,29 
0,40 0,15  1,00 0,24  11,00 0,89  70,00 2,38 
0,45 0,16  1,50 0,29  12,00 0,94  80,00 2,48 
0,50 0,17  2,00 0,34  13,00 0,99  90,00 2,62 
0,55 0,18  2,50 0,38  14,00 1,04  100,00 2,79 
Tabla 2. Resultados del modelo hidráulico para la curva de gasto en la sección del radar limnimétrico. 
 
 
Figura 21. Curva de gasto en la sección del radar limnimétrico. Caudales entre 0 y 10m3/s. 
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Figura 22. Curva de gasto en la sección del radar limnimétrico. Caudales entre 0 y 100m3/s. 
 
5.2. Desarrollo del modelo hidrológico de la cuenca 
El modelo hidrológico de la cuenca se desarrolla también con el software Iber (versión 2.4.3), 
con una modelización bidimensional del flujo en lámina libre. El modelo hidrológico es una 
representación simplificada de la cuenca, y se desarrolla como se detalla a continuación. 
▸Modelo digital del terreno: A partir del Modelo Digital del Terreno (MDT) del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) d’España (con un paso de malla de 5m) y con las herramientas de 
análisis espacial de ArcGIS Pro 2.1.0 se obtiene el contorno de la cuenca del arroyo Cabrera y el 
MDT del área de la cuenca (Figura 23).  
▸Geometría: Importando el contorno de la cuenca obtenido en ArcGIS a Iber, se crea una única 
superficie que ocupa toda el área de la cuenca (Figura 24). 
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Figura 23. Modelo Digital del Terreno de la Cuenca de 
Venero Claro. 
Figura 24. Geometría del modelo de la 
cuenca en Iber. 
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▸Malla: Las superficie se malla con una malla no estructurada de elementos triangulares de un 
tamaño de 40m. A continuación se eleva la malla asignando la elevación desde un archivo de 
texto, creado en ArcGIS, que contiene toda la información del MDT. 
▸Definición y asignación de hietogramas: Se definen dos hietogramas, ambos con una 
duración de seis horas y uniformemente repartidos en toda la superficie de la cuenca. El primer 
hietograma se trata de una lluvia constante de 30mm/h de intensidad. El segundo hietograma 
se trata de una lluvia diseñada mediante la distribución de bloques alternados distribuida en 
intervalos temporales de 10 minutos. El hietograma de este segundo evento de precipitación se 
obtiene con el programa Bloques (Figura 25). La precipitación es de 157 mm, que corresponde 
a la máxima lluvia diaria en la zona de la cuenca para un periodo de retorno de 50 años 
(Ministerio de Fomento 1999). 
 
Figura 25. Hietograma de la lluvia de diseño en la cuenca, para un periodo de retorno de 50 años, obtenida con el 
programa Bloques 
▸Condiciones de contorno de salida: Se asigna la salida del caudal 
total con régimen crítico en las líneas de la geometría que 
corresponden a la desembocadura del arroyo, la parte más baja de la 
cuenca (Figura 26). 
▸Rugosidad: La clasificación del uso del suelo de la cuenca se obtiene 
mediante el mapa de ocupación del suelo (en escala 1:100.000) 
correspondiente al proyecto europeo Corinne Land Cover (versión 
2012) proporcionado por el Instituto Geográfico Nacional (IGN) de 
España (Figura 27). A partir de esta clasificación, el terreno de la 
cuenca del modelo se categoriza en tres usos del suelo distintos: 
bosques (bosques de frondosas, bosques de coníferas y bosque 
mixto), arbustos (vegetación 
esclerófila y matorral boscoso 
de transición) y praderas 
(espacios con vegetación 
escasa) (Figura 28).  
 
Figura 26. Contorno de la 
cuenca, con su salida 
señalada en rojo. 
Ocupación del suelo: 
 
Figura 27. Ocupación del suelo de 
la cuenca según los datos del 
proyecto Corinne Land Cover. 
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Los valores del coeficiente de Manning (n) correspondientes a los tres usos del suelo asignados 
al modelo se han obtenido de la propuesta de los valores de American Society of Civil Engineers 
(ASCE) y se resumen en la Tabla 3 (American Society of Civil Engineers (ASCE) 1992). 
▸Pérdidas por el método del número de curva: Las pérdidas se asignan con el modelo de 
pérdidas SCS, que corresponde al modelo del número de curva desarrollado por el Soil 
Conservation Service (SCS), presentado en el apartado 4.2.2. Los valores del número de curva 
de la cuenca se conocen gracias la tesis doctoral de Virginia Ruiz-Villanueva (Ruiz-Villanueva 
2012) (Figura 29). Para reducir el número de valores distintos de número de curva de la cuenca, 
se asigna un valor de número de curva para cada tipo de uso del suelo. Dicho valor se encuentra 
calculando la media del número de curva ponderada con el área (Figura 30). 
  
▸Datos del problema: Los cálculos hidrológicos en la cuenca se realizan con el esquema 
numérico DHD (detallado en el apartado 4.3.2), el número de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) 
igual a 0,45, el límite Seco-Mojado 0,0001m y el método de secado hidrológico (detallado en el 
apartado 4.3.8). 
Usos del suelo: 
 
 
Figura 28. Usos del suelo 
del modelo de la cuenca. 
Usos del suelo n 
Bosques 0,060 
Arbustos 0,080 
Praderas 0,040 
Tabla 3. Valores del coeficiente de 
rugosidad de Manning (n) 
correspondientes a los usos del 
suelo de la cuenca. 
 
 
Figura 29. Valores de los números de curva en la 
Cuenca de Venero Claro, propuestos en la tesis 
doctoral de Virginia Ruiz-Villanueva. 
Figura 30. Valores de los números de curva asignados a 
cada uso del suelo del modelo. 
Número de curva: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Número de curva: 
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6. VERIFICACIÓN 
Para verificar el modelo hidrológico de la cuenca es necesario comparar los resultados del 
modelo, con los valores de un caso real. A partir de los datos de campo mesurados en un evento 
de precipitación, se calibran los parámetros hidrológicos e hidráulicos que intervienen en el 
modelo. 
Antes de realizar la calibración, es conveniente estudiar la sensibilidad de los parámetros para 
conocer como varían los resultados del modelo en variar los valores de los parámetros. De esta 
manera, el proceso de calibración será más rápido. Comparando los resultados obtenidos con el 
modelo y los datos observados en la cuenca, será más fácil determinar cómo modificar los 
parámetros para mejorar el ajuste. 
6.1. Análisis de sensibilidad de los parámetros 
Para aplicar el modelo a un caso real hay que calibrar los parámetros que intervienen en los 
cálculos. La calibración se desarrolla variando los valores de los parámetros hasta que los 
resultados del modelo se ajusten a los datos observados en la cuenca. Estos parámetros a 
calibrar pueden tener distintas sensibilidades, por lo que es interesante estudiar que efecto 
tiene la variación de los valores de dichos parámetros en los resultados del modelo. 
Los dos parámetros principales del modelo que hay que calibrar son el coeficiente de rugosidad 
de Manning y el número de curva. Por otro lado, es lógico pensar que una malla con elementos 
pequeños es mejor, ya que el resultado alcanza un nivel de precisión mayor. Pero a veces, la 
capacidad computacional limita este parámetro. Por este motivo, es conveniente estudiar 
también la sensibilidad del tamaño de malla y encontrar un tamaño de malla óptimo.  
Por consiguiente, es importante realizar un análisis de sensibilidad de estos tres parámetros en 
los resultados del modelo, para poder prever la importancia en su estimación (Tabla 4). La 
sensibilidad de los parámetros se analiza modificando sus valores y observando como varía la 
forma del hidrograma de salida y sus características. 
Para realizar el análisis de sensibilidad se aplican dos eventos de lluvia distintos en la cuenca, tal 
como se han definido en el apartado 5.2. Un evento se trata de una precipitación de intensidad 
constante, cuyo hidrograma de salida consiste en un caudal creciente hasta alcanzar un caudal 
constante. El otro evento de precipitación tiene un hietograma obtenido por el método de los 
bloques alternados y el hidrograma de salida correspondiente tiene un caudal creciente hasta 
alcanzar el caudal punta, seguido de una disminución del caudal hasta volver al caudal inicial. 
Tamaño de malla de cálculo (𝜟𝒙) 
Determina la precisión de la resolución de 
las ecuaciones y el tiempo de cálculo.  
Coeficiente de Manning (𝒏) 
Indica la rugosidad del terreno, que está 
relacionada con el uso del suelo. 
Número de curva (𝑵𝑪) 
Indica la capacidad de infiltración del agua 
de los eventos de precipitación en el terreno. 
Tabla 4. Parámetros de los que se analiza su sensibilidad en los resultados. 
  6. Verificación 
29 
6.1.1. Sensibilidad del tamaño de malla de cálculo 
Para realizar el análisis de sensibilidad del tamaño de la malla de cálculo, la cuenca del río se ha 
modelado de la forma mostrada en el apartado 5.2. 
Los parámetros y las características del modelo hidrológico para realizar los cálculos son los 
siguientes: 
Malla de cálculo 
No estructurada 
Elementos triangulares 
Tamaño del elemento y número de elementos según la Tabla 5 
  
Condiciones de contorno 
Salida de agua en régimen crítico en el contorno de salida de la 
cuenca 
  
Lluvia 30mm/h constante y uniforme en toda la cuenca, duración de 6h 
  
Coeficiente de rugosidad 
Bosques: 0,060 
Arbustos: 0,080 
Praderas: 0,040 
  
Pérdidas Sin pérdidas 
  
Datos del problema 
Intervalo de resultado = 60s 
Esquema numérico DHD 
CFL = 0,45 
Límite Seco-Mojado = 0,0001m 
Método de secado hidrológico 
 
Toda la geometría de la cuenca se malla con elementos del mismo tamaño.  
Tamaño del elemento (m) 10 20 40 80 160 
Número de elementos 344.451 85.939 21.738 6.668 3.421 
Tabla 5. Relación entre el tamaño del elemento de la malla y el número de elementos del modelo. 
Como más fina sea la malla, mejor representada estará la geometría del terreno. En la Figura 31 
se observa que el hidrograma de salida varía según el tamaño de la malla. A medida que aumenta 
el tamaño de los elementos, el agua tarda más en salir de la cuenca y aumenta el tiempo de 
concentración. Esto es debido a que en un modelo con una malla de elementos de mayor 
tamaño, el agua se reparte en todo el elemento, dando lugar a calados más pequeños y por lo 
tanto, a velocidades más bajas. 
Aunque varíe el tamaño de la malla, el caudal de salida se estabiliza en un mismo valor, tal como 
se muestra en los hidrogramas de la Figura 31.  
Se considera que una malla de 40m se adapta suficientemente bien a la geometría y ofrece unos 
buenos resultados sin tener un coste computacional elevado. Con una malla de elementos de 
tamaño inferior a 40m aumenta considerablemente el número de elementos del modelo (Tabla 
5, Figura 32) y consecuentemente, aumenta considerablemente el tiempo de cálculo (Figura 33).  
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Figura 31. Hidrograma de salida en función del tamaño de la malla. 
 
Figura 32. Relación entre el tamaño del elemento de la malla y el número de elementos del modelo. 
 
Figura 33. Relación entre el tamaño del elemento de la malla y el tiempo de cálculo necesario. 
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6.1.2. Sensibilidad del coeficiente de Manning 
Para realizar el análisis de sensibilidad de la rugosidad del terreno, se modela la cuenca tal como 
se detalla en el apartado 5.2. 
Los parámetros y las características del modelo hidrológico para realizar los cálculos son los 
siguientes: 
Malla de cálculo 
No estructurada 
Elementos triangulares 
Tamaño del elemento: 40m 
21.738 elementos 
  
Condiciones de contorno 
Salida de agua en régimen crítico en el contorno de salida de la 
cuenca 
  
Lluvia 
a) 30mm/h constante y uniforme en toda la cuenca, duración de 6h 
b) 157mm, hietograma obtenido por el método de los bloques 
alternados, duración de 6h 
  
Coeficiente de rugosidad Valores del coeficiente de Manning según la Tabla 7 
  
Pérdidas Sin pérdidas 
  
Datos del problema 
Intervalo de resultado = 60s 
Esquema numérico DHD 
CFL = 0,45 
Límite Seco-Mojado = 0,0001m 
Método de secado hidrológico 
 
El área de la cuenca del modelo hidrológico se divide en tres usos del suelo: bosques, arbustos 
y praderas. Cada uso del suelo tiene un valor de Manning distinto. A partir de los valores 
orientativos iniciales (Tabla 6) encontrados anteriormente (apartado 5.2), se aumenta o 
disminuye el valor del coeficiente de rugosidad (n) de manera proporcional. En la Tabla 7 se 
muestran los valores de rugosidad con los que se desarrolla el análisis de sensibilidad. 
 n0 
Bosques 0,060 
Arbustos 0,080 
Praderas 0,040 
Tabla 6. Valores orientativos iniciales del coeficiente de rugosidad de Manning (n0) para el análisis de sensibilidad. 
n/n0 0,5 0,8 1,0 1,2 1,5 
Bosques 0,030 0,048 0,060 0,072 0,090 
Arbustos 0,040 0,064 0,080 0,096 0,120 
Praderas 0,020 0,032 0,040 0,048 0,060 
Tabla 7. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n) para el análisis de sensibilidad. 
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En las siguientes tablas y gráficos pueden observarse los resultados obtenidos con Iber con los 
coeficientes de rugosidad considerados (Tabla 7) y con una lluvia de intensidad uniforme de 
30mm/h. 
 
Figura 34. Hidrogramas de salida para los distintos valores de los coeficientes de Manning. 
Tal como se observa en la Figura 34, un aumento de los valores del coeficiente de rugosidad 
implica un retraso en el caudal de salida, es decir, el tiempo de concentración de la cuenca 
aumenta. Este resultado es coherente ya que si la rugosidad aumenta, el agua circula más 
lentamente y tarda más en llegar a la salida de la cuenca. El caudal de salida se estabiliza en 
125m3/s, independientemente del valor de Manning. Este es el caudal punta del hidrograma de 
salida de la cuenca, y de la misma forma que el tiempo de concentración, el caudal punta tarda 
más en alcanzarse cuanto mayor sean los valores de Manning. 
 
Figura 35. Recta de regresión entre el tiempo de concentración y el coeficiente de Manning. 
n/n0 0,5 0,8 1 1,2 1,5 
Tc (s) 3120 4080 4620 5100 5820 
Tabla 8. Tiempo de concentración para cada una de las combinaciones de los valores de Manning. 
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En la Figura 35 se puede ver que la relación entre el tiempo de concentración y el coeficiente de 
rugosidad es lineal. El ajuste de la relación lineal en este caso es muy bueno puesto que la 
correlación entre las dos variables (R) es muy elevada y cercana a 1. La Tabla 8 muestra los 
valores del gráfico de la Figura 35. 
Si en vez de introducir una lluvia de intensidad constante en el modelo se introduce una lluvia 
obtenida por el método de los bloques alternados, se puede observar como varia el tiempo de 
aparición y la magnitud del caudal punta en variar los coeficientes de Manning. 
 
Figura 36. Hidrograma de salida para los distintos valores de los coeficientes de Manning.  
 
Figura 37. Recta de regresión entre el caudal punta y el coeficiente de Manning. 
En la Figura 36 se observa que a medida que aumenta el valor de los coeficientes de Manning, 
el caudal punta se alcanza más tarde y tiene un valor inferior. El motivo de esta relación es que 
como mayores sean los coeficientes de Manning, más lentamente sale el agua de la cuenca –
más alto es el tiempo de concentración– y por lo tanto, más tiempo tiene el agua para infiltrarse 
en el terreno. De esta manera, el volumen de agua infiltrada es mayor y consiguientemente, sale 
menos agua de la cuenca –menor es el caudal punta– (Figura 37).  
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6.1.3. Sensibilidad del número de curva 
Para realizar el análisis de sensibilidad del número de curva, la cuenca del río se ha modelado 
de la forma expuesta en el apartado 5.2. 
Los parámetros y las características del modelo hidrológico para realizar los cálculos son los 
siguientes: 
Malla de cálculo 
No estructurada 
Elementos triangulares 
Tamaño del elemento: 40m 
21.738 elementos 
  
Condiciones de contorno 
Salida de agua en régimen crítico en el contorno de salida de la 
cuenca 
  
Lluvia 
a) 30mm/h constante y uniforme en toda la cuenca, duración de 6h 
b) 157mm, hietograma obtenido por el método de los bloques 
alternados, duración de 6h 
  
Coeficiente de rugosidad 
Bosques: 0,060 
Arbustos: 0,080 
Praderas: 0,040 
  
Pérdidas 
Modelo de pérdidas SCS 
Valores del número de curva según la Tabla 10 
  
Datos del problema 
Intervalo de resultado = 60s 
Esquema numérico DHD 
CFL = 0,45 
Límite Seco-Mojado = 0,0001m 
Método de secado hidrológico 
 
Tal como se ha explicado anteriormente (apartado 5.2) se asignan dos valores de número de 
curva distintos en la cuenca. Un valor para el área cubierta por bosques y otro valor para el área 
cubierta por arbustos y praderas (Tabla 9). A continuación se muestran los valores de número 
de curva asignados para analizar la sensibilidad del parámetro (Tabla 10). A partir de los valores 
iniciales, se aumenta o disminuye el valor del número de curva (NC) de manera proporcional. 
También se considera el caso sin pérdidas, para comparar los resultados. 
 NC0 
Bosques 61 
Arbustos y praderas 78 
Tabla 9. Valores del número de curva iniciales (NC0) para el análisis de sensibilidad. 
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NC/NC0 0,8 1,0 1,2 Sin pérdidas 
Bosques 49 61 73 100 
Arbustos y praderas 62 78 94 100 
Tabla 10. Valores del número de curva (NC) para el análisis de sensibilidad. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos con Iber, con una lluvia de intensidad 
uniforme de 30mm/h, y con los valores de los números de curva considerados (Tabla 10). 
 
Figura 38. Hidrograma de salida para los distintos valores del número de curva.  
Tal como se observa en la Figura 38, para cualquier valor del número de curva, el caudal punta 
de salida de la cuenca tiende a un mismo valor (125m3/s), pero como menor sea el número de 
curva, más tarda en alcanzarse. La razón es que como menor sea el número de curva, más 
permeable es el terreno y por lo tanto, más volumen de agua se infiltra. Esto implica que el 
tiempo necesario para que el terreno quede saturado, y por lo tanto el caudal de salida se 
estabilice, es mayor. 
De la misma forma que en el apartado anterior, si se asigna a la cuenca una lluvia diseñada 
mediante la distribución de bloques alternados en lugar de una lluvia de intensidad constante, 
se puede ver como varia el tiempo de aparición y la magnitud del caudal punta según el valor 
del número de curva. Según se observa en la Figura 39, como menor sea el número de curva 
más tarda en aparecer el caudal punta y menor es su valor. Esto es debido a que como menor 
sea el valor del número de curva, más cantidad de agua se infiltra y por lo tanto, más tarda el 
agua en llegar a la salida de la cuenca, pero sobre todo, menos agua sale de la cuenca. 
En la Figura 40 se ve la relación entre el número de curva y el caudal punta. Esta relación, es 
perfectamente lineal entre NC/NC0=0,80 y 1,20, es decir, el ajuste es perfecto ya que la 
correlación entre las dos variables (R) es exactamente 1. Pero estos datos no aseguran que la 
relación entre el número de curva y el caudal punta sea lineal para todos los valores de NC. De 
hecho, si se asigna un único valor a toda la cuenca y se analiza la relación entre el caudal punta 
y el número de curva, se observa que la relación es lineal en un intervalo, pero no es lineal para 
todos los valores de NC (Figura 41). 
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Figura 39. Hidrograma de salida para los distintos valores de los números de curva.  
 
Figura 40. Recta de regresión número de curva – caudal punta. 
 
Figura 41. Relación entre el caudal punta y el número de curva. 
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6.2. Calibración del modelo 
6.2.1. Descripción del proceso de calibración 
El proceso de calibración consiste en comparar los resultados obtenidos con el modelo 
hidrológico desarrollado y los datos mesurados en la cuenca. El objetivo consiste en encontrar 
los valores de los parámetros que dan como resultado el hidrograma calculado que mejor se 
ajusta al hidrograma observado. 
El proceso de calibración del modelo hidrológico sigue el esquema representado en la Figura 42. 
Para empezar, es necesario recolectar los datos de precipitación y de caudal de salida de la 
cuenca. En la cuenca de Venero Claro, los datos han sido registrados y facilitados por el IGME 
(apartado 0). A continuación, se hace una estimación de los parámetros que se quieren calibrar 
y se seleccionan unos valores de partida (apartado 5.2). Como mejor sean las estimaciones 
iniciales, más rápido será el proceso de calibración. Dada una estimación inicial de los 
parámetros, puede calcularse el modelo, usando como condición de contorno los datos 
observados (precipitación en la cuenca) y obtener los datos de salida del modelo (hidrograma 
calculado en la salida de la cuenca). En este punto, se comparan los datos obtenidos en el cálculo 
del modelo con los datos observados. El objetivo de esta comparación es determinar como de 
bien se ajusta el modelo al sistema hidrológico real. Si el ajuste no es satisfactorio, es necesario 
reajustar los parámetros y reiterar el proceso. Una vez el ajuste del modelo es suficientemente 
bueno, se tienen los valores de los parámetros calibrados (US Army Corps of Engineers 2000). 
 
Figura 42. Esquema de un proceso de calibración. (Fuente: US Army Corps of Engineers 2000). 
Como se muestra en la Figura 42, la búsqueda de los valores de los parámetros es un método 
de ensayo y error. Hay que tener en cuenta que el rango de los valores de los parámetros es 
limitado. Y es innecesario buscar valores fuera del rango porque a pesar de que puedan tener 
un mejor ajuste desde el punto de vista matemático, cualquier valor fuera del rango no tiene 
sentido. Los límites de los parámetros a calibrar se muestran en la Tabla 11. 
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Como hay poca experiencia en modelos 
hidrológicos distribuidos basados en las 
ecuaciones completas de Saint-Venant, no hay 
una metodología establecida de calibración. En 
los siguientes apartados se describe el proceso de 
calibración manual del modelo hidrológico 
distribuido de la Cuenca de Venero Claro, que 
principalmente consiste en un proceso de ensayo 
y error. 
6.2.2. Datos de entrada en el modelo de calibración 
Para calibrar el modelo hidrológico, son necesarios los datos de precipitación y los datos de 
caudal en la salida de la cuenca. Que son, respectivamente, los datos de entrada en el modelo 
hidrológico y los datos de salida observados. 
El caudal se obtiene gracias al radar limnimétrico situado en la salida de la cuenca, que mide el 
calado. Con la curva de gasto encontrada en el apartado 5.1 se convierte el calado en caudal, y 
de esta forma se obtiene el hidrograma de salida observado para cada evento de precipitación. 
En relación a los datos de precipitación, la idea inicial de este trabajo consistía en calibrar el 
modelo con los datos obtenidos por el radar meteorológico, ya que son datos con una elevada 
resolución espacial y temporal. El radar meteorológico de la Cuenca de Venero Claro (cuyas 
características se han descrito en el apartado 3.3) registra la reflectividad, magnitud que está 
relacionada con el diámetro de las gotas de lluvia que intercepta el haz del propio radar (Rivero 
2014). Los datos que se obtienen con el 
radar están sujetos a diferentes errores y la 
estimación cuantitativa de la precipitación 
en superficie no aporta buenos resultados. 
Para obtener una buena estimación es 
necesario aplicar técnicas que combinen las 
imágenes radar y datos precisos de 
pluviometría. Por lo tanto, se puede 
reconstruir la distribución de un evento de 
precipitación a partir de las imágenes del 
radar y de los datos registrados por los 
pluviómetros. Esto permite estimar la 
intensidad de precipitación y su distribución 
espacial.  
La transformación de la reflectividad a 
intensidad de lluvia y la corrección de los 
errores en los datos registrados por el radar, 
dependen de terceras personas. No ha sido 
posible tener los datos de intensidad de 
lluvia a tiempo para realizar este trabajo y 
en consiguiente, se realiza la calibración de 
Parámetro 
Valor 
mínimo 
Valor 
máximo 
Número de 
curva (NC) 
1 100 
Coeficiente de 
Manning (n) 
0 1 
Tabla 11. Restricciones de los parámetros de 
calibración. 
 
 
Figura 43. Esquema de la cuenca y ubicación de las 
tres estaciones meteorológicas completas (Fuente: 
Andrés Díez). 
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la cuenca con los datos de precipitación registrados por las estaciones meteorológicas 
completas. En la cuenca piloto de Venero Claro hay 3 estaciones meteorológicas (Figura 43), 
pero sólo dos tienen el área de influencia dentro la cuenca (Colonia y La Atalaya). Se divide la 
superficie de la cuenca por el método de los 
polígonos de Thiessen, delimitando las áreas de 
influencia de cada estación meteorológica (Figura 
44), y se asigna el hietograma correspondiente a cada 
una de las áreas del modelo.  
Basar la calibración en las precipitaciones registradas 
por dos estaciones meteorológicas completas en vez 
de por el radar meteorológico conlleva asumir una 
pérdida de precisión importante en los datos de 
entrada del modelo. Las estaciones meteorológicas 
registran la intensidad de precipitación de manera 
directa, pero en puntos aislados. Incluso con una 
gran cantidad de medidas de pluviometría 
distribuidas por toda la cuenca sería difícil 
representar la variabilidad espacial de la 
precipitación. Asumir únicamente dos valores de 
precipitación en toda la cuenca conlleva cierto error 
en los resultados del modelo. Por este motivo, el 
proceso de calibración será más complicado y menos 
exacto, y la obtención de unos buenos resultados, 
más difícil. 
Como se ha visto en el apartado 3.4, se dispone de 
12 eventos de precipitación significativos para ser 
usados en el proceso de calibración del modelo. Pero 
observando los datos del radar limnimétrico, hay 6 
eventos descartables, ya que los valores de calado 
son anormalmente bajos para un evento de lluvia 
(Tabla 12). 
Entonces, se parte de los 6 eventos significativos restantes para calibrar el modelo. De cada 
evento, se seleccionan los datos de precipitación de las dos estaciones meteorológicas 
completas y los datos de calado mesurados con el radar limnimétrico. 
6.2.3. Calibración inicial y propuestas de mejora 
Los resultados del modelo hidrológico de la cuenca son más sensibles al número de curva que al 
coeficiente de Manning, así que se empieza la calibración ajustando el número de curva.  
En las siguientes figuras se muestran los hidrogramas observados de cada evento de 
precipitación significativo, y los hidrogramas calculados con distintos números de curva. Se 
puede ver que los hidrogramas observados y los hidrogramas calculados difieren notablemente 
1 13/9/2016  
8 
10/5/2017 
2 
12/10/2016  11/5/2017 
13/10/2016  12/5/2017 
3 
22/10/2016  9 20/6/2017 
23/10/2016  10 
6/7/2017 
24/10/2016  7/7/2017 
4 
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11 
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5/11/2016  1/3/2018 
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20/11/2016  2/3/2018 
21/11/2016  3/3/2018 
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27/11/2016  12 
9/3/2018 
7 4/12/2016  10/3/2018 
Tabla 12. Eventos de precipitación 
significativos 
Figura 44. Áreas de influencia de cada 
estación meteorológica. 
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y que variando solamente el número de curva y el coeficiente de Manning no se puede conseguir 
un buen ajuste del modelo.  
 
Figura 45. Comparación del hidrograma de salida de la cuenca observado y de hidrogramas calculados con el 
modelo hidrológico con distintos números de curva. Evento significativo 3, del 22 al 24 de octubre de 2016. 
 
Figura 46. Comparación del hidrograma de salida de la cuenca observado y de hidrogramas calculados con el 
modelo hidrológico con distintos números de curva. Evento significativo 4, del 4 al 5 de noviembre de 2016. 
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Figura 47. Comparación del hidrograma de salida de la cuenca observado y de hidrogramas calculados con el 
modelo hidrológico con distintos números de curva. Evento significativo 6, del 26 al 27 de noviembre de 2016. 
 
Figura 48. Comparación del hidrograma de salida de la cuenca observado y de hidrogramas calculados con el 
modelo hidrológico con distintos números de curva. Evento significativo 7, 4 de diciembre de 2016. 
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Figura 49. Comparación del hidrograma de salida de la cuenca observado y de hidrogramas calculados con el 
modelo hidrológico con distintos números de curva. Evento significativo 11, del 28 de febrero al 4 de marzo de 
2018. 
 
Figura 50. Comparación del hidrograma de salida de la cuenca observado y de hidrogramas calculados con el 
modelo hidrológico con distintos números de curva. Evento significativo 12, del 9 al 10 de marzo de 2018. 
 
En las Figura 45-Figura 50 se observa que los hidrogramas calculados no representan muy bien 
a los hidrogramas observados. El episodio que mejor se ajusta es la primera mitad del evento 
significativo 11 (Figura 49). Como los otros episodios tienen hidrogramas calculados y 
observados con formas tan distintas, se descartan para el proceso de calibración. Es decir, la 
calibración del modelo se basará únicamente en el episodio de lluvia del 28 de febrero y 1 de 
marzo del año 2018 (Figura 51). 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
C
au
d
al
 (
m
3 /
s)
Tiempo (h)
Hidrogramas del evento significativo 11 (28/02-04/03/18)
observado 0,60 0,50
0
5
10
15
20
25
30
0 6 12 18 24 30 36 42 48
C
au
d
al
 (
m
3 /
s)
Tiempo (h)
Hidrogramas del evento significativo 12 (09-10/03/18)
observado 1,00 0,90 0,80
NC/NC0: 
NC/NC0: 
  6. Verificación 
43 
 
Figura 51. Hidrograma de salida observado e hidrograma calculado que mejor se ajusta. 
Se descartan cinco episodios de lluvia porque el hidrograma calculado no se parece al 
observado. Esto puede ser debido a que registrando la precipitación de la cuenca únicamente 
en dos puntos y asumiendo estos valores constantes en sus alrededores, no se registran bien los 
eventos de precipitación. Es decir, los datos de entrada del modelo no son muy fiables porque 
no representan bien la lluvia precipitada. Por ejemplo, puede darse el caso que llueva mucho en 
una zona de la cuenca alejada de las estaciones meteorológicas completas. En esta situación, 
habría una precipitación real, pero no quedaría registrada. Solo cuando la precipitación caiga de 
manera uniforme en cada área de influencia de cada estación meteorológica, los datos de 
entrada serán representativos y fieles a la realidad. 
Estudiando el evento significativo en el que se basará el proceso de calibración, se observa que 
variando únicamente los valores del número de curva, la mejor aproximación se obtiene con 
una relación NC/NC0=0,6 (Figura 51). La influencia del coeficiente de Manning en los resultados 
es menor que la del número de curva, y variando solo estos dos parámetros no se puede alcanzar 
un buen ajuste del modelo. 
A fin de mejorar los resultados del modelo y conseguir que el hidrograma calculado se aproxime 
mejor al hidrograma observado, es necesario realizar algunos cambios en el modelo o en el 
planteamiento de la calibración. 
Propuestas de mejora 
▸Cambiar el método de infiltración. Hay distintos métodos para calcular la infiltración y se ha 
escogido el modelo del número de curva, pero tal vez otro método se ajustaría más. El método 
lineal es un método de pérdidas sencillo y ampliamente utilizado. En el apartado 6.2.4 se 
describirá el proceso para calibrar los parámetros de este método y comprobar si los resultados 
obtenidos aplicando el método de pérdidas lineal son mejores que aplicando el método del 
número de curva. 
▸Variar el valor de la abstracción inicial. En los hidrogramas obtenidos en la calibración del 
número de curva (apartado 6.2.3), se observa que el agua empieza a salir de la cuenca 
relativamente más tarde que en el hidrograma observado. Esto se debe a un valor de la 
abstracción inicial demasiado alto. La geología de la cuenca es mayoritariamente granítica, 
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material bastante impermeable, así que tiene lógica asumir que en esta cuenca, la abstracción 
inicial no se calcula como habitualmente. En el método de infiltración del número de curva, la 
abstracción inicial (𝐼𝑎) se suele calcular directamente a partir de la máxima infiltración potencial 
(𝑆) con la relación siguiente 𝐼𝑎 = 0,2 × 𝑆 (apartado 4.2.2). Iber calcula la abstracción inicial de 
esta manera y no permite la opción de cambiar su valor o su forma de obtención. Modificando 
el código del programa, se añade la opción de poder introducir un valor de abstracción inicial 
para toda la cuenca, distinto al predeterminado (apartado 6.2.5). Esto agrega un parámetro a la 
calibración, pero permite mejorar el ajuste. 
▸Refinar la malla en el curso del río. El modelo hidrológico tiene una malla de tamaño constante 
en toda su superficie. Posiblemente podría mejorarse si el cauce del arroyo estuviera mallado 
con una malla más fina, ya que reducir el tamaño de malla permite ajustar mejor la malla a la 
topografía. Como ya se ha visto en el análisis de sensibilidad del tamaño de la malla (apartado 
6.1.2), refinar toda la malla implicaría un elevado coste computacional y aumentaría 
considerablemente el tiempo de cálculo. Pero refinando la malla solamente en el curso de agua, 
los resultados variarán sin aumentar notablemente el coste computacional y el tiempo de 
cálculo (apartado 6.2.6). 
▸Variar el coeficiente de Manning en el curso del río. La cuenca se ha modelado con valores del 
coeficiente de rugosidad de Manning hidrológicos, ya que se trata de un modelo hidrológico. 
Pero una posible forma de mejorar el modelo consistiría en aplicar un valor de Manning 
hidráulico en el cauce del arroyo, de valor n=0,025 (apartado 6.2.7). 
▸Mejorar la curva de gasto. La curva de gasto relaciona el calado (medido con el radar 
limnimétrico) y el caudal, en la salida de la cuenca. Este caudal en la salida de la cuenca, obtenido 
con la curva de gasto, corresponde al hidrograma observado que se usa de referencia en la 
calibración. En este caso, la curva de gasto se ha obtenido según se ha detallado en el apartado 
5.1, y se considera válida para basar la calibración en ella. Pero hay que tener en cuenta, que la 
curva de gasto tiene una relevancia importante en la calibración, ya que una variación de la 
curva de gasto implicaría una variación en el hidrograma observado de salida de la cuenca. 
6.2.4. Método de pérdidas lineal 
Se ha calculado el modelo de la cuenca con el método de pérdidas SCS y se ha visto que el ajuste 
del hidrograma calculado con el hidrograma observado no es muy bueno. Una posible manera 
de mejorar el ajuste es cambiando el método de pérdidas. En este apartado se presenta el 
método de pérdidas lineal como alternativa al método de pérdidas SCS y se analiza la 
sensibilidad y se calibran sus parámetros. 
El modelo de pérdidas lineal considera una abstracción inicial, 𝐼𝑎 (volumen por unidad de área) 
y a continuación unas pérdidas constantes, 𝜙 (volumen por unidad de área y por unidad de 
tiempo). El índice 𝜙 de pérdidas, no tiene en cuenta la variación de la infiltración con el tiempo, 
pero es un método rápido y sencillo. El índice 𝜙 se define como la intensidad media de lluvia por 
encima de la cual el volumen de escorrentía superficial es igual al volumen de lluvia neta. 
El concepto fundamental del método lineal consiste en que las pérdidas (𝜙) son constantes 
durante todo el evento de precipitación. La abstracción inicial (𝐼𝑎) se añade al modelo para 
representar el agua absorbida por las plantas o por el suelo y el agua estancada debido a la 
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topografía de la cuenca (que más tarde se infiltrará o evaporará). Hasta que la precipitación 
acumulada (𝑃) no supere la abstracción inicial (𝐼𝑎), no hay escorrentía (𝑄). La precipitación 
efectiva o escorrentía (𝑄) se calcula de la siguiente manera: 
𝑄 = {  
 𝑃 − 𝜙
0
0
        
si     𝑃 > 𝐼𝑎    y   𝑃 > 𝜙
si     𝑃 > 𝐼𝑎    y   𝑃 ≤ 𝜙
si     𝑃 ≤ 𝐼𝑎                    
 (31) 
Este modelo incluye un parámetro (pérdidas constantes, 𝜙) y una condición inicial (pérdidas 
iniciales o abstracción inicial, 𝐼𝑎) que representan, respectivamente, las propiedades físicas de 
la cuenca y el uso del suelo, y las condiciones antecedentes de la cuenca. 
El método de pérdidas lineal es un método indicado para terrenos cuya capacidad de infiltración 
no varía mucho a lo largo del evento de precipitación, ya que se asume constante en el tiempo. 
La capacidad de infiltración depende principalmente del agua que ha absorbido el terreno, así 
que no es un método representativo para suelos con una variabilidad de humedad importante. 
Solo en terrenos con poca humedad o para sucesos de lluvia cortos la infiltración puede 
considerarse constante. 
Se trata de un modelo sencillo de implementar y ampliamente usado. Sin embargo, puede ser 
demasiado simple para obtener una buena predicción de las pérdidas en un evento de 
precipitación. 
Análisis de sensibilidad de los parámetros Ia y 𝝓 
Para conocer la influencia de los parámetros del método lineal de pérdidas en los resultados del 
modelo, es necesario realizar un análisis de sensibilidad de dichos parámetros (Tabla 13). 
Abstracción inicial (𝑰𝒂) 
Representa las características antecedentes 
de la cuenca. 
Pérdidas constantes (𝝓) 
Representa las propiedades físicas de la 
cuenca y el uso del suelo. 
Tabla 13. Parámetros del método lineal de los que se analiza su sensibilidad en los resultados. 
Para realizar el análisis de sensibilidad de la abstracción inicial y de las pérdidas constantes, la 
cuenca se modela tal como se detalla en el apartado 5.2. 
Los parámetros y las características del modelo hidrológico para realizar los cálculos son los 
siguientes: 
Malla de cálculo 
No estructurada 
Elementos triangulares 
Tamaño del elemento: 40m 
21.738 elementos 
  
Condiciones de contorno 
Salida de agua en régimen crítico en el contorno de salida de la 
cuenca 
  
Lluvia 
a) 30mm/h constante y uniforme en toda la cuenca, duración de 6h 
b) 157mm, hietograma obtenido por el método de los bloques 
alternados, duración de 6h 
  6. Verificación 
46 
  
Coeficiente de rugosidad 
Bosques: 0,060 
Arbustos: 0,080 
Praderas: 0,040 
  
Pérdidas 
Modelo de pérdidas lineal 
a) 𝐼𝑎 = 0mm, valores de 𝜙 según la Tabla 14 
b) 𝜙 = 0mm/h, valores de 𝐼𝑎 según la Tabla 15 
  
Datos del problema 
Intervalo de resultado = 60s 
Esquema numérico DHD 
CFL = 0,45 
Límite Seco-Mojado = 0,0001m 
Método de secado hidrológico 
 
Los valores de la abstracción inicial (𝐼𝑎) y de las pérdidas constantes (𝜙) se asignan de manera 
uniforme en la cuenca. Es decir, se asume que las pérdidas iniciales y las pérdidas constantes 
son iguales en toda la superficie de la cuenca. Cuando los dos parámetros valen cero, se está 
considerando el modelo sin pérdidas (no hay pérdidas iniciales ni pérdidas constantes). 
𝑰𝒂 (mm) 0 0 0 0 0 
𝝓 (mm/h) 0 2 5 10 20 
Tabla 14. Valores de los parámetros del método de pérdidas lineales para el análisis de sensibilidad de 𝜙. 
𝑰𝒂 (mm) 0 25 50 75 100 
𝝓 (mm/h) 0 0 0 0 0 
Tabla 15. Valores de los parámetros del método de pérdidas lineales para el análisis de sensibilidad de 𝐼𝑎. 
A continuación se muestran los gráficos obtenidos para los distintos hietogramas y distintos 
valores de los parámetros. 
 
Figura 52. Hidrograma de salida de la cuenca, con una precipitación de intensidad constante, y para distintos 
valores de abstracción inicial (Ia) y pérdidas constantes (Fi). 
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Figura 53. Hidrograma de salida de la cuenca, con una precipitación de lluvia obtenida por el método de los 
bloques alternados, y para distintos valores de pérdidas constantes (Fi). 
 
Figura 54. Hidrograma de salida de la cuenca, con una precipitación de lluvia obtenida por el método de los 
bloques alternados, y para distintos valores de abstracción inicial (Ia). 
En la Figura 52 y la Figura 53 se observa que en aumentar las pérdidas constantes (Fi), el caudal 
de salida de la cuenca máximo disminuye. Esta implicación es lógica ya que en aumentar las 
pérdidas constantes, la cantidad de agua que se infiltra es mayor y por lo tanto, la cantidad de 
agua que sale de la cuenca es menor. 
En la Figura 52 y la Figura 54 se refleja que cuanto mayor sea el valor de la abstracción inicial (Ia), 
más tiempo tarda el agua en salir de la cuenca. En ambos casos, el hidrograma con pérdidas 
iniciales coincide con el hidrograma sin pérdidas una vez se han producido todas las pérdidas 
iniciales. 
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Calibración de los parámetros Ia y 𝝓 
Para calibrar la abstracción inicial (Ia) y las pérdidas constantes (𝜙) del método de pérdidas lineal 
del modelo hidrológico, se varían sus valores con el método de ensayo y error. El objetivo es 
encontrar los valores de los parámetros con los cuales el hidrograma calculado se ajusta mejor 
al hidrograma observado. 
En la Figura 55 se muestra la comparación entre el mejor ajuste del hidrograma obtenido con el 
modelo hidrológico y el hidrograma observado. Desafortunadamente, el resultado conseguido 
mediante el método de pérdidas lineal no se ajusta mejor que mediante el método de pérdidas 
SCS. Por lo tanto, se descarta el método de pérdidas lineal y se sigue el proceso de calibración 
con el método de infiltración del número de curva. 
 
Figura 55. Comparación del hidrograma de salida de la cuenca observado y del hidrograma calculado que mejor se 
ajusta, aplicando el método de pérdidas lineal. 
 
6.2.5. Introducción de la variable Ia (método de pérdidas SCS) 
Iber tiene distintos métodos para asignar las pérdidas en el modelo. Se ha comprobado que el 
método de pérdidas SCS ofrece mejores resultados que el método de pérdidas lineal. De todas 
maneras, es necesario realizar algún cambio en el modelo o en el proceso de calibración para 
tener un buen ajuste con el método de pérdidas SCS. 
En el caso que se escoja el método de pérdidas SCS en el modelo de Iber, el único valor que se 
puede definir es el número de curva (NC). Tal como se detalla en el apartado 4.2.2, la abstracción 
inicial se calcula directamente de la siguiente manera: 
𝐼𝑎 = 0,2 × 𝑆 (32) 
𝑆 =
25400
𝑁𝐶
− 254 (33) 
Donde 𝐼𝑎 es la abstracción inicial (mm), 𝑆 es la máxima infiltración potencial (mm) y NC es el 
número de curva (adimensional). 
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Como se ha visto en el proceso de calibración, los resultados obtenidos con el modelo 
hidrológico aplicando el método de pérdidas SCS no tienen un buen ajuste. Principalmente, 
porque el agua tarda mucho en salir de la cuenca (apartado 6.2.3). Esto es debido a un valor de 
abstracción inicial demasiado alto, con lo que se puede suponer, que el valor de abstracción 
inicial de la cuenca no se corresponde con el valor predeterminado de Iber. Para mejorar el 
ajuste es necesario introducir un valor de abstracción inicial distinto y en principio, con Iber no 
es posible. 
Modificando el código del programa Iber especialmente para este trabajo, se permite asignar 
un valor de abstracción inicial distinto al predeterminado. Modificar el código es una tarea 
complicada y se llega a permitir asignar un valor de abstracción inicial aplicado uniformemente 
en toda la cuenca. Asignar distintos valores en diferentes zonas del modelo sería posible, pero 
desproporcionadamente complicado en comparación a la mejora que supondría para el modelo. 
El valor de partida para calibrar la abstracción inicial del método de infiltración SCS, se obtiene 
a partir de los valores del número de curva iniciales, encontrados en el apartado 5.2. 
Ponderando el número de curva por el área y a través de las Ecuaciones 32 y 33 se obtiene un 
valor de abstracción inicial de 22mm (Tabla 16). 
 NC0 Área (km
2) NC̅̅ ̅̅  S (mm) Ia (mm) 
Bosques 61 7,905 
69,8 110,1 22,0 
Arbustos y praderas 78 8,416 
Tabla 16. Valores necesarios para calcular el valor de la abstracción inicial orientativo para empezar la calibración. 
Análisis de sensibilidad del parámetro Ia 
Para realizar el análisis de sensibilidad de la abstracción inicial (Ia) del método de pérdidas SCS, 
se ha modelado la cuenca del arroyo de la forma expuesta en el apartado 5.2. 
Los parámetros y las características del modelo hidrológico para realizar los cálculos son los 
siguientes: 
Malla de cálculo 
No estructurada 
Elementos triangulares 
Tamaño del elemento: 40m 
21.738 elementos 
  
Condiciones de contorno 
Salida de agua en régimen crítico en el contorno de salida de la 
cuenca 
  
Lluvia 
a) 30mm/h constante y uniforme en toda la cuenca, duración de 6h 
b) 157mm, hietograma obtenido por el método de los bloques 
alternados, duración de 6h 
  
Coeficiente de rugosidad 
Bosques: 0,060 
Arbustos: 0,080 
Praderas: 0,040 
  
Pérdidas Modelo de pérdidas SCS 
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NC (bosques) = 61 
NC (arbustos y praderas) = 78 
Ia= 0; 25; 50; 75; 100 
  
Datos del problema 
Intervalo de resultado = 60s 
Esquema numérico DHD 
CFL = 0,45 
Límite Seco-Mojado = 0,0001m 
Método de secado hidrológico 
 
Se asume que la abstracción inicial es un valor constante en toda la cuenca. En la Figura 56 y la 
Figura 57 se muestra el hidrograma de salida de la cuenca calculado con el modelo para distintos 
eventos de precipitación. En ambos casos se refleja que un aumento de la abstracción inicial 
implica un atraso de la salida de agua de la cuenca. Una abstracción inicial más alta supone unas 
pérdidas iniciales más altas y por lo tanto, el agua de la precipitación tarda más en transformarse 
en escorrentía y en llegar al punto inferior de la cuenca. 
En la Figura 56 se observa que el caudal de salida al que tiende el modelo frente a una intensidad 
de lluvia constante es independiente del valor de abstracción inicial. Es decir, cuanto más tiempo 
haya pasado, más parecidos son los hidrogramas, a pesar de tener distintas abstracciones 
iniciales. 
En la Figura 57 se refleja que un aumento de la abstracción inicial implica una disminución del 
caudal pico de salida. Aumentar la abstracción inicial significa que la cantidad de agua que se 
infiltra al inicio es mayor y por lo tanto, más tarda en salir el agua de la cuenca y menor es el 
caudal. 
 
Figura 56. Hidrograma de salida de la cuenca, con una precipitación de lluvia de intensidad constante, y para 
distintos valores de abstracción inicial (Ia). 
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Figura 57. Hidrograma de salida de la cuenca, con una precipitación de lluvia obtenida por el método de los 
bloques alternados, y para distintos valores de abstracción inicial (Ia). 
6.2.6. Refinado de la malla en el trazado del arroyo 
Refinar la malla en el cauce del arroyo es una posible 
manera de mejorar el modelo, y por lo tanto obtener 
mejores resultados, sin aumentar notablemente el 
tiempo de cálculo. Para refinar la malla en el trazado 
del río, se crean nuevas líneas en la geometría 
siguiendo el arroyo (Figura 58). A estas líneas se les 
asigna un tamaño de malla de 20m. 
 
 
 
 
Figura 59. Hidrograma de salida de la cuenca. Caudal observado y comparación del caudal calculado con el 
modelo de malla uniforme (malla sin refinar) y con el modelo de malla refinada en el trazado del río. Relación 
NC/NC0=0,6. 
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Figura 58. Nueva geometría 
del modelo de la cuenca. 
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Refinar la malla tiene un impacto relativamente pequeño en el resultado del modelo. Hay una 
ligera mejora en el ajuste de los picos, pero el resultado varía muy poco (Figura 59). 
Disminuyendo el tamaño de malla, aparecen unas oscilaciones no deseadas al final del evento, 
que no tienen sentido físico, surgen a causa del modelado. Estas oscilaciones se encuentran 
fuera del intervalo que se ha definido para calibrar. 
6.2.7. Variar el coeficiente de Manning del cauce del arroyo 
La cuenca se ha modelado para realizar un 
estudio hidrológico, y por este motivo, los 
valores de los coeficientes de Manning son 
valores de rugosidad hidrológicos. Pero por el 
cauce del arroyo, circula una cantidad de agua 
mayor y podría asignársele un coeficiente de 
Manning hidráulico y de valor 
predeterminado n=0,025  (Figura 60). 
En la Figura 61 se muestra la diferencia entre 
el hidrograma de salida con los tres valores de 
Manning hidrológicos originales (bosques, 
arbustos y praderas) y el hidrograma con el 
coeficiente de Manning hidráulico del río 
añadido. Se observa que en el segundo caso, el caudal sale antes de la cuenca. Esto se debe a 
que gracias al Manning asignado en el cauce del aroyo, el agua baja más rápido y por lo tanto 
llega antes a la salida. Asignando un valor de Manning al cauce del arroyo, el hidrograma de 
salida calculado se ajusta mejor al hidrograma observado, aunque aparecen algunas oscilaciones 
y no tiene una forma tan suave. 
 
Figura 61. Comparación del hidrograma de salida de la cuenca observado, el calculado con los coeficientes de 
Manning hidrológicos y el calculado con el coeficiente de Manning en el cauce del río añadido. 
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Figura 60. Usos del suelo del modelo de la cuenca. 
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Variación del número CFL 
Una manera de reducir las oscilaciones consiste en bajar el valor del número de Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL). Tal como se ha descrito en el aparado 4.3.6, el número de CFL limita los 
intervalos de tiempo, y de manera predeterminada tiene un valor de 0,45. Disminuir el valor del 
número CFL implica un aumento en el tiempo de cálculo, pero reduce las oscilaciones. El valor 
de CFL se reduce hasta 0,25 y con ello, se suaviza la forma del hidrograma de salida (Figura 62). 
 
Figura 62. Hidrograma de salida de la cuenca observado y calculados con distintos valores de número CFL. 
6.2.8. Calibración de los parámetros Ia, NC y n 
En los apartados precedentes se han descrito mejoras del modelo para que el hidrograma 
calculado se ajuste mejor al hidrograma observado. Se ha introducido la variable de la 
abstracción inicial en el modelo de pérdidas SCS, se ha refinado la malla en el trazado del arroyo, 
se ha asignado un coeficiente de Manning hidráulico en el cauce del río y se ha bajado el valor 
del coeficiente de Courant-Friedrichs-Lewy (𝐶𝐹𝐿 = 0,25). 
 
Figura 63. Hidrograma observado e hidrograma calculado con las mejoras del modelo y para n/n0=1, NC/NC0=0,6, 
e Ia=0,2*S=71mm. 
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En la Figura 63 se muestra el hidrograma calculado con estas mejoras, con la relación 
NC/NC0=0,6 (valor encontrado en la calibración inicial) y los valores del coeficiente de Manning 
y de la abstracción inicial predeterminados (n/n0=1; Ia=0,2xS). El hidrograma calculado tiene una 
forma similar al observado, pero está ligeramente atrasado en el tiempo y la magnitud de 
algunos picos no se corresponde. Para ajustar mejor la forma y conseguir que el hidrograma 
calculado se ajuste mejor al hidrograma observado, es necesario disminuir el valor de la 
abstracción inicial, el valor del número de curva y el valor del coeficiente de Manning. Se trata 
de un proceso largo de ensayo y error para encontrar la combinación de los valores de los 
parámetros que proporcionan mejores resultados.  
Finalmente, los valores de los parámetros que mejora ajustan los resultados calculados a los 
resultados observados se muestran en la Tabla 17. En la Figura 64 se compara el hidrograma 
observado con el hidrograma calculado con dichos parámetros. 
 
n 
(n/n0=0,75) 
NC 
(NC/NC0=0,45) 
Ia 
(mm) 
Bosques 0,045 28 
50 Arbustos 0,060 
35 
Praderas 0,030 
Tabla 17. Valores de los parámetros encontrados en el proceso de calibración. 
 
Figura 64. Hidrograma observado e hidrograma calculado con los valores de los parámetros que proporcionan un 
mejor ajuste. 
 
6.3. Análisis del proceso de calibración, de los resultados y mejora del modelo 
Como se ha visto en los apartados anteriores, el proceso de calibración es un proceso de ensayo 
y error. No hay una metodología establecida para calibrar los modelos hidrológicos distribuidos 
basados en las ecuaciones de Saint-Venant. Inicialmente se determina que los parámetros del 
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modelo a calibrar son el número de curva y el coeficiente de Manning. Durante el proceso de 
calibración se observa que modificando únicamente estos dos parámetros no se puede 
conseguir un buen ajuste. Por este motivo, se modifica el modelo. Después de comprobar que 
el método de infiltración del número de curva proporciona mejores resultados que el método 
de pérdidas lineal, se modifica el código del programa Iber con la finalidad de introducir la 
abstracción inicial como parámetro de calibración. Además, se modifica la malla del modelo, se 
añade un coeficiente de rugosidad en el cauce del arroyo y se reduce el valor del número CFL. 
Durante el proceso de calibración, se calcula el modelo repetidas veces variando en cada ocasión 
los valores de los parámetros para conseguir un mejor ajuste. Se empieza variando únicamente 
el número de curva y la abstracción inicial ya que estos parámetros tienen un impacto mayor en 
los resultados en comparación con el coeficiente de rugosidad. Una vez se tienen los valores 
aproximados del número de curva y de la abstracción inicial, se sigue el proceso de calibración 
de los tres parámetros a la vez. Es necesario remarcar que en el modelo de esta cuenca, la 
sensibilidad de los resultados al valor del coeficiente de rugosidad es muy pequeña. Es difícil 
determinar el valor del coeficiente de Manning que mejor se ajusta porque la variación de los 
resultados frente a la variación del coeficiente de Manning es poca. 
Modificando los valores de los tres parámetros de calibración, se obtiene el hidrograma 
calculado que mejor se aproxima al hidrograma observado. A pesar de que al inicio de la 
calibración el hidrograma calculado aparecía atrasado en el tiempo, se consigue que los picos 
coincidan temporalmente con el hidrograma observado.  
En vista a futuros desarrollos, una buena propuesta de mejora del modelo, y en consiguiente del 
ajuste de calibración, sería modificar la fuente de los datos de entrada. Como se ha visto y 
explicado en este trabajo, los datos registrados por las estaciones meteorológicas completas no 
representan bien las precipitaciones reales, ya que se trata del registro de la precipitación en 
dos únicos puntos aislados. Unos datos de entrada más representativos darían lugar a unos 
resultados más ajustados. 
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7. CONCLUSIONES 
Los trabajos que se han realizado se corresponden con los cuatro objetivos detallados en la 
introducción (análisis y tratamiento de los datos registrados, obtención de la curva de gasto en 
la salida de la cuenca, desarrollo del modelo hidrológico distribuido, y calibración del modelo 
hidrológico). A continuación se detallan los procedimientos para alcanzar dichos objetivos. 
Al inicio de este trabajo se estudian y analizan los datos registrados en la cuenca y se determinan 
12 eventos significativos. Los datos de los eventos significativos son esenciales para ajustar los 
parámetros en el proceso de calibración. 
Para obtener la curva de gasto se desarrolla un modelo hidráulico de la salida de la cuenca. Para 
ello, el MDE facilitado por IGME es esencial. Como el tramo del arroyo modelado es corto, una 
buena geometría del terreno es fundamental para obtener unos buenos resultados. A pesar de 
que el día en que se volaron los drones para obtener el MDE bajaba agua por el arroyo, se corrige 
el MDE y se calcula la curva de gasto en la salida de la cuenca. 
El modelo hidrológico se desarrolla en base a la cartografía del Instituto Geográfico Nacional de 
España y a los datos de la Cuenca de Venero Claro. Se opta por un modelo hidrológico distribuido 
basado en las ecuaciones completas de Saint-Venant, ya que permite una buena representación 
de la variabilidad de los fenómenos involucrados en los procesos hidrológicos. Las ecuaciones 
de Saint-Venant se resuelven en forma integral por el método de los volúmenes finitos, que 
consiste en discretizar y resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales. El esquema 
numérico con el que se trabaja en Iber es el esquema DHD, indicado para cálculos hidrológicos 
de escorrentía superficial, que resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en 
profundidad en cuencas urbanas y rurales. 
Tanto con el modelo hidrológico distribuido como con el esquema numérico DHD hay poca 
experiencia en calibración y por lo tanto, no hay ninguna metodología sistemática establecida. 
El proceso de calibración se desarrolla por el método de ensayo y error. De los 12 eventos 
significativos seleccionados al principio, 6 se descartan porque los datos de calado registrados 
son anormalmente bajos durante los episodios de precipitación y 5 se descartan porque la forma 
del hidrograma de salida calculado no es similar a la del observado. De esta manera, el modelo 
se calibra con un evento de precipitación de dos días de duración. El proceso de calibración del 
modelo hidrológico es complejo y es difícil obtener unos buenos resultados principalmente 
debido a que los datos de entrada (precipitación en la cuenca) no representan con precisión los 
datos reales de la cuenca. La precipitación en la cuenca se mida únicamente en dos puntos 
aislados y se asume que es constante en la zona de influencia de cada estación meteorológica. 
Por lo tanto, la precipitación registrada no representa de manera ajustada la precipitación real. 
Los resultados de la calibración podrían mejorarse con unos datos de entrada más 
representativos. Es por esto que se recomienda, para futuros estudios, calibrar el modelo a 
partir de los datos de precipitación registrados por el radar meteorológico en vez de con los 
datos de las estaciones meteorológicas completas. 
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9. ANEXOS 
9.1. Datos de precipitación de las estaciones meteorológicas completas 
A continuación se muestran los datos de precipitación diaria existentes en las tres estaciones 
meteorológicas completas (La Atalaya, Colonia, Golf) entre el 1 de enero de 2016 y el 31 de 
marzo de 2018. Las estaciones meteorológicas registran los datos de precipitación acumulada 
cada cinco minutos. En esta tabla se muestra la precipitación diaria acumulada. Las casillas en 
amarillo corresponden a una precipitación diaria igual o superior a 14mm. Las casillas vacías 
indican que no se dispone del valor de precipitación de ese día en esa estación meteorológica. 
 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
01/01/16       
02/01/16      
03/01/16      
04/01/16      
05/01/16      
06/01/16      
07/01/16      
08/01/16      
09/01/16      
10/01/16      
11/01/16      
12/01/16      
13/01/16      
14/01/16      
15/01/16      
16/01/16      
17/01/16      
18/01/16      
19/01/16      
20/01/16      
21/01/16   0,0 0,0 
22/01/16   0,2 0,6 
23/01/16   0,0 0,0 
24/01/16   0,0 0,0 
25/01/16   0,0 0,0 
26/01/16   0,0 0,0 
27/01/16   0,0 0,0 
28/01/16   3,8 3,8 
29/01/16   17,4 10,4 
30/01/16   3,0 0,2 
31/01/16   0,2 0,0 
01/02/16   0,0 0,0 
02/02/16   0,2 0,0 
03/02/16   0,0 0,0 
04/02/16   0,2 0,0 
05/02/16   0,0 0,0 
06/02/16   1,2 0,0 
07/02/16   2,4 1,8 
08/02/16   0,6 0,0 
09/02/16   0,6 0,0 
10/02/16   0,0 0,0 
11/02/16   2,6 3,0 
12/02/16   0,4 0,6 
13/02/16   1,6 2,0 
14/02/16   0,2 0,0 
15/02/16   0,0 0,0 
 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
16/02/16   0,0 0,0 
17/02/16   0,6 0,8 
18/02/16   0,6 0,6 
19/02/16   0,0 0,0 
20/02/16   0,2 0,0 
21/02/16   0,0 0,0 
22/02/16      
23/02/16      
24/02/16      
25/02/16      
26/02/16      
27/02/16      
28/02/16      
29/02/16       
01/03/16       
02/03/16      
03/03/16      
04/03/16      
05/03/16      
06/03/16      
07/03/16      
08/03/16      
09/03/16      
10/03/16      
11/03/16      
12/03/16      
13/03/16      
14/03/16      
15/03/16   0,0   
16/03/16   0,0   
17/03/16   0,0   
18/03/16   3,2   
19/03/16   9,8   
20/03/16   1,0   
21/03/16   2,4   
22/03/16   2,4   
23/03/16   0,2   
24/03/16   0,0   
25/03/16   0,0   
26/03/16   8,2   
27/03/16   4,2   
28/03/16   0,0   
29/03/16   0,0   
30/03/16   0,0   
31/03/16   1,2   
01/04/16   0,0   
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 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
02/04/16   0,0   
03/04/16   4,2   
04/04/16   11,6   
05/04/16   0,2   
06/04/16   0,0   
07/04/16   0,0   
08/04/16   0,0   
09/04/16   0,0   
10/04/16   5,4   
11/04/16   23,4   
12/04/16   15,6   
13/04/16   3,2   
14/04/16   1,4 0,0 
15/04/16   8,6 2,4 
16/04/16   25,2 14,4 
17/04/16   0,0 0,0 
18/04/16   0,0 0,0 
19/04/16   26,8 28,8 
20/04/16   13,4 16,4 
21/04/16   0,2 0,2 
22/04/16   0,4 0,2 
23/04/16   0,6 1,0 
24/04/16   0,0 0,0 
25/04/16   0,0 0,0 
26/04/16   0,0 0,0 
27/04/16   0,2 0,0 
28/04/16   7,4 6,2 
29/04/16   2,0 1,6 
30/04/16   0,0 0,2 
01/05/16   0,0 0,0 
02/05/16   0,0 0,0 
03/05/16   0,0 0,0 
04/05/16   0,0 0,0 
05/05/16   1,6 2,4 
06/05/16   7,4 5,8 
07/05/16   4,8 7,0 
08/05/16   101,4 112,2 
09/05/16   23,2 17,8 
10/05/16   30,6 22,4 
11/05/16   13,4 9,2 
12/05/16   6,0 7,2 
13/05/16   1,2 0,8 
14/05/16   0,2 0,0 
15/05/16   0,0 0,8 
16/05/16   0,0 0,0 
17/05/16   0,0 0,0 
18/05/16   0,0 0,0 
19/05/16   0,0 0,0 
20/05/16      
21/05/16      
22/05/16      
23/05/16      
24/05/16      
25/05/16      
26/05/16      
27/05/16      
28/05/16      
29/05/16      
30/05/16      
31/05/16       
01/06/16       
 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
02/06/16      
03/06/16      
04/06/16      
05/06/16      
06/06/16      
07/06/16      
08/06/16      
09/06/16      
10/06/16      
11/06/16      
12/06/16      
13/06/16      
14/06/16      
15/06/16      
16/06/16      
17/06/16      
18/06/16      
19/06/16      
20/06/16      
21/06/16      
22/06/16      
23/06/16      
24/06/16      
25/06/16      
26/06/16      
27/06/16      
28/06/16      
29/06/16      
30/06/16       
01/07/16 0,0 0,0 0,0 
02/07/16 0,0 0,0 0,0 
03/07/16 0,0 0,0 0,0 
04/07/16 0,8 0,4 0,8 
05/07/16 10,2 7,6 8,6 
06/07/16 1,4 3,0 4,2 
07/07/16 36,0 21,8 25,8 
08/07/16 0,4 0,2 0,0 
09/07/16 0,0 0,0 0,0 
10/07/16 0,0 0,0 0,0 
11/07/16 0,0 0,0 0,0 
12/07/16 0,0 0,0 0,0 
13/07/16 0,0 0,0 0,0 
14/07/16 0,0 0,0 0,0 
15/07/16 0,0 0,0 0,0 
16/07/16 0,0 0,0 0,0 
17/07/16 0,0 0,0 0,0 
18/07/16 0,0 0,0 0,0 
19/07/16 0,0 0,0 0,0 
20/07/16 0,0 0,0 0,0 
21/07/16 0,0 0,0 0,0 
22/07/16 0,0 0,0 0,0 
23/07/16 0,0 0,0 0,0 
24/07/16 0,0 0,0 0,0 
25/07/16 0,0 0,0 0,0 
26/07/16 0,0 0,0 0,0 
27/07/16 0,0 0,0 0,0 
28/07/16 0,0 0,0 0,0 
29/07/16 0,0 0,0 0,0 
30/07/16 0,0 0,0 0,0 
31/07/16 0,0 0,0 0,0 
01/08/16       
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 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
02/08/16      
03/08/16      
04/08/16 0,0 0,0 0,0 
05/08/16 0,0 0,0 0,0 
06/08/16 0,0 0,0 0,0 
07/08/16 0,0 0,0 0,0 
08/08/16 0,0 0,0 0,0 
09/08/16 0,0 6,8 8,0 
10/08/16 0,0 0,0 0,0 
11/08/16 0,0 0,0 0,0 
12/08/16 0,0 0,0 0,0 
13/08/16 0,0 0,0 0,0 
14/08/16 0,0 0,0 0,0 
15/08/16 0,0 0,0 0,0 
16/08/16 0,0 0,0 0,0 
17/08/16 0,0 0,0 0,0 
18/08/16 0,0 0,0 0,0 
19/08/16 0,0 0,0 0,0 
20/08/16 0,0 0,0 0,0 
21/08/16 0,0 0,0 0,0 
22/08/16 0,0 0,0 0,0 
23/08/16 0,0 0,0 0,0 
24/08/16 0,0 0,0 0,0 
25/08/16 0,0 0,0 0,0 
26/08/16 0,6 0,8 0,4 
27/08/16 0,0 0,2 0,0 
28/08/16 0,0 0,0 0,0 
29/08/16 0,0 0,0 0,0 
30/08/16 0,0 0,0 0,0 
31/08/16 0,0 0,0 0,0 
01/09/16 0,0 0,0 0,0 
02/09/16 0,0 0,0 0,0 
03/09/16 0,0 0,0 0,0 
04/09/16 0,0 0,0 0,0 
05/09/16 0,0 0,0 0,0 
06/09/16 0,0 0,0 0,0 
07/09/16 0,0 0,0 0,0 
08/09/16 0,0 0,0 0,0 
09/09/16 0,0 0,0 0,0 
10/09/16 0,0 0,0 0,0 
11/09/16 0,0 0,0 0,0 
12/09/16 0,0 0,0 0,0 
13/09/16 14,0 9,4 8,0 
14/09/16 0,8 2,2 1,6 
15/09/16 0,0 0,0 0,0 
16/09/16      
17/09/16 0,0 0,0   
18/09/16 0,0 0,0   
19/09/16 0,0 0,0   
20/09/16 0,0 0,0   
21/09/16 0,0 0,0   
22/09/16 0,0 0,0   
23/09/16 0,0 0,0   
24/09/16 0,0 0,0   
25/09/16 0,0 0,0   
26/09/16 0,0 0,0   
27/09/16 0,0 0,0   
28/09/16 0,0 0,0   
29/09/16 0,0 0,0   
30/09/16 0,0 0,0   
01/10/16 0,0 0,0   
 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
02/10/16 0,0 0,0   
03/10/16 0,0 0,0   
04/10/16 0,0 0,0   
05/10/16 0,0 0,0   
06/10/16 0,0 0,0   
07/10/16 0,0 0,0   
08/10/16 0,0 0,0   
09/10/16 0,0 0,0   
10/10/16 0,0 0,0   
11/10/16 0,0 0,0   
12/10/16 52,4 25,6   
13/10/16 21,2 11,2   
14/10/16 1,0 1,6   
15/10/16 0,0 0,4   
16/10/16 0,0 0,0   
17/10/16 11,8 2,2   
18/10/16 5,4 4,4   
19/10/16 11,8 10,0   
20/10/16 4,8 4,0   
21/10/16 0,6 0,4 0,2 
22/10/16 51,6 20,6 16,8 
23/10/16 44,0 28,0 19,2 
24/10/16 26,8 10,2 6,0 
25/10/16 11,0 5,6 5,6 
26/10/16 0,0 0,2 0,2 
27/10/16 0,2 0,2 0,2 
28/10/16 0,0 0,4 0,2 
29/10/16 0,0 0,0 0,2 
30/10/16 0,0 0,4 0,2 
31/10/16 0,0 0,0 0,0 
01/11/16 0,0 0,2 0,2 
02/11/16 0,0 0,2 0,0 
03/11/16 0,0 0,2 0,2 
04/11/16 57,0 35,4 15,8 
05/11/16 62,0 15,8 7,2 
06/11/16 0,0 1,0 0,2 
07/11/16 0,0 0,2 0,0 
08/11/16 0,2 0,0 0,0 
09/11/16 0,0 0,0 0,0 
10/11/16 0,0 0,0 0,0 
11/11/16 0,0 0,2 0,0 
12/11/16 0,0 0,0 0,4 
13/11/16 0,6 0,2 0,2 
14/11/16 0,0 0,0 0,0 
15/11/16 0,0 0,2 0,0 
16/11/16 0,0 0,0 0,2 
17/11/16 0,0 0,2 0,0 
18/11/16 0,0 0,2 0,0 
19/11/16 0,0 0,2 0,2 
20/11/16 24,2 5,4 5,6 
21/11/16 31,0 7,2 3,4 
22/11/16 0,0 0,8 0,6 
23/11/16 0,0 0,2 0,0 
24/11/16 0,0 0,0 0,2 
25/11/16 0,0 0,6 11,4 
26/11/16 5,0 16,0 17,2 
27/11/16 65,4 25,2 19,4 
28/11/16 1,8 1,4 1,0 
29/11/16 0,2 0,0 0,0 
30/11/16 3,0 0,0 0,0 
01/12/16 4,6 0,2 0,2 
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 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
02/12/16 1,8 0,2 0,0 
03/12/16 8,4 9,4 9,4 
04/12/16 38,4 20,6 18,0 
05/12/16 3,6 0,2 0,0 
06/12/16 0,2 0,4 0,2 
07/12/16 0,2 0,2 0,4 
08/12/16 0,0 0,2 0,0 
09/12/16 0,2 0,2 0,2 
10/12/16 0,2 0,2 0,0 
11/12/16 0,2 0,2 0,4 
12/12/16 0,2 0,2 0,0 
13/12/16 0,0 0,4 0,2 
14/12/16 6,6 6,6 6,6 
15/12/16 1,0 1,2 1,0 
16/12/16 1,4 13,2 12,8 
17/12/16 11,6 3,0 3,4 
18/12/16 0,0 0,2 0,0 
19/12/16 0,0 0,2 0,2 
20/12/16 0,0 0,2 0,0 
21/12/16 0,0 0,0 0,0 
22/12/16 0,2 0,2 0,0 
23/12/16 0,0 0,2 0,2 
24/12/16 0,2 0,2 0,2 
25/12/16 0,0 0,2 0,2 
26/12/16 0,0 0,2 0,2 
27/12/16 0,0 0,0 0,0 
28/12/16 0,0 0,0 0,2 
29/12/16 0,0 0,0 0,0 
30/12/16 0,0 0,0 0,2 
31/12/16 0,0 0,2 0,0 
01/01/17 0,0 0,0 0,0 
02/01/17 0,0 0,0 0,0 
03/01/17 0,0 0,0 0,0 
04/01/17 0,4 0,2 0,2 
05/01/17 0,2 0,0 0,0 
06/01/17 0,0 0,2 0,2 
07/01/17 0,0 0,0 0,0 
08/01/17 0,0 0,2 0,0 
09/01/17 0,0 0,0 0,0 
10/01/17 0,0 0,0 0,0 
11/01/17 0,4 0,2 0,0 
12/01/17 0,0 8,6 0,2 
13/01/17 0,0 0,0 0,0 
14/01/17 0,0 0,0 0,0 
15/01/17 0,0 0,0 0,0 
16/01/17 0,0 0,0 0,0 
17/01/17 0,0 0,0 0,0 
18/01/17 0,0 0,0 0,0 
19/01/17 0,0 0,2 0,0 
20/01/17 1,4 4,2 4,4 
21/01/17 0,0 0,0 0,0 
22/01/17   0,2 0,2 
23/01/17   0,0 0,0 
24/01/17   0,2 0,2 
25/01/17   0,0 0,0 
26/01/17   6,6 5,6 
27/01/17   16,8 18,4 
28/01/17   0,0 0,0 
29/01/17   2,0 2,2 
30/01/17   0,2 0,2 
31/01/17   0,0 0,0 
 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
01/02/17   4,0 1,4 
02/02/17   1,8 0,8 
03/02/17   4,8 0,2 
04/02/17   2,8 0,0 
05/02/17   1,4 0,6 
06/02/17   0,0 0,0 
07/02/17   1,4 0,8 
08/02/17   0,0 0,0 
09/02/17   0,0 0,0 
10/02/17   0,8 0,4 
11/02/17   8,4 5,4 
12/02/17   108,0 103,6 
13/02/17   37,2 46,6 
14/02/17   0,2 0,2 
15/02/17   0,0 0,0 
16/02/17      
17/02/17      
18/02/17      
19/02/17      
20/02/17      
21/02/17      
22/02/17      
23/02/17      
24/02/17      
25/02/17      
26/02/17      
27/02/17      
28/02/17       
01/03/17       
02/03/17      
03/03/17      
04/03/17      
05/03/17      
06/03/17      
07/03/17      
08/03/17      
09/03/17      
10/03/17      
11/03/17      
12/03/17      
13/03/17      
14/03/17      
15/03/17      
16/03/17      
17/03/17      
18/03/17      
19/03/17      
20/03/17      
21/03/17      
22/03/17      
23/03/17      
24/03/17      
25/03/17      
26/03/17      
27/03/17      
28/03/17      
29/03/17      
30/03/17      
31/03/17       
01/04/17       
02/04/17      
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 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
03/04/17      
04/04/17      
05/04/17      
06/04/17      
07/04/17      
08/04/17      
09/04/17      
10/04/17      
11/04/17 0,0 0,0 0,0 
12/04/17 0,0 0,0 0,0 
13/04/17 0,0 0,0 0,0 
14/04/17 0,0 0,0 0,0 
15/04/17 0,0 0,0 0,0 
16/04/17 0,0 0,0 0,0 
17/04/17 0,0 0,0 0,0 
18/04/17 0,0 0,0 0,0 
19/04/17 0,0 0,0 0,0 
20/04/17 4,8 3,8 5,4 
21/04/17 0,0 0,0 0,0 
22/04/17 0,0 0,0 0,0 
23/04/17 0,0 0,0 0,0 
24/04/17 0,0 0,0 0,0 
25/04/17 0,0 0,0 0,0 
26/04/17 2,6 0,6 0,8 
27/04/17 0,2 0,0 0,0 
28/04/17 0,0 0,0 0,0 
29/04/17 10,2 1,4 1,6 
30/04/17 9,2 0,2 0,0 
01/05/17 0,0 0,0 0,0 
02/05/17 0,0 0,0 0,0 
03/05/17 0,0 0,0 0,0 
04/05/17 0,0 0,0 0,0 
05/05/17 6,6 3,8 2,0 
06/05/17 0,0 0,2 0,2 
07/05/17 0,0 0,0 0,0 
08/05/17 0,0 0,0 0,0 
09/05/17 0,0 0,0 0,0 
10/05/17 19,4 18,2 11,6 
11/05/17 41,0 11,2 7,2 
12/05/17 38,4 10,0 4,8 
13/05/17 1,4 0,8 1,0 
14/05/17 0,0 0,0 0,0 
15/05/17 0,0 0,0 0,0 
16/05/17 0,0 0,0 0,0 
17/05/17    0,0 
18/05/17    0,0 
19/05/17    0,0 
20/05/17    0,0 
21/05/17    0,0 
22/05/17    0,0 
23/05/17    0,0 
24/05/17    0,0 
25/05/17   0,0 0,0 
26/05/17   0,0 0,0 
27/05/17   0,0 0,0 
28/05/17   0,0 0,0 
29/05/17   0,2 0,0 
30/05/17   0,0 0,0 
31/05/17   0,0 0,2 
01/06/17   0,0 0,0 
02/06/17 0,0 0,0 0,0 
 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
03/06/17 3,0 3,2 3,0 
04/06/17 0,0    
05/06/17 0,0    
06/06/17 0,0    
07/06/17 0,0    
08/06/17 0,0    
09/06/17 0,0    
10/06/17 0,0 0,0 0,0 
11/06/17 0,0 0,0 0,0 
12/06/17 0,0 0,0 0,0 
13/06/17 0,0 0,0 0,0 
14/06/17 0,0 0,0 0,0 
15/06/17 0,0 0,0 0,0 
16/06/17 0,0 3,2 2,8 
17/06/17 0,0 0,0 0,0 
18/06/17 0,0 0,0 0,0 
19/06/17 0,2 0,0 0,0 
20/06/17 14,8 5,6 9,6 
21/06/17 0,2 0,2 0,2 
22/06/17 0,0 0,0 0,0 
23/06/17 0,0 0,0 0,0 
24/06/17 0,0 0,0 0,0 
25/06/17 4,0 2,4 3,6 
26/06/17 1,2 0,8 0,6 
27/06/17 0,0 0,0 0,0 
28/06/17 0,6 0,0 0,0 
29/06/17 0,0 0,0 0,0 
30/06/17 0,2 0,0 0,0 
01/07/17 0,0 0,0 0,0 
02/07/17 0,0 0,0 0,0 
03/07/17 0,0 0,0 0,0 
04/07/17 0,0 0,0 0,0 
05/07/17 0,0 0,0 0,0 
06/07/17 17,0 17,2 25,6 
07/07/17 53,4 54,0 50,6 
08/07/17      
09/07/17      
10/07/17      
11/07/17      
12/07/17      
13/07/17      
14/07/17      
15/07/17      
16/07/17      
17/07/17      
18/07/17      
19/07/17      
20/07/17      
21/07/17      
22/07/17      
23/07/17      
24/07/17      
25/07/17      
26/07/17      
27/07/17      
28/07/17      
29/07/17      
30/07/17      
31/07/17       
01/08/17       
02/08/17      
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 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
03/08/17      
04/08/17      
05/08/17      
06/08/17      
07/08/17      
08/08/17      
09/08/17      
10/08/17      
11/08/17      
12/08/17      
13/08/17      
14/08/17      
15/08/17      
16/08/17      
17/08/17      
18/08/17      
19/08/17      
20/08/17      
21/08/17      
22/08/17      
23/08/17      
24/08/17      
25/08/17      
26/08/17      
27/08/17      
28/08/17      
29/08/17      
30/08/17      
31/08/17       
01/09/17       
02/09/17      
03/09/17      
04/09/17      
05/09/17      
06/09/17      
07/09/17      
08/09/17      
09/09/17      
10/09/17      
11/09/17      
12/09/17      
13/09/17      
14/09/17      
15/09/17      
16/09/17      
17/09/17      
18/09/17      
19/09/17      
20/09/17      
21/09/17      
22/09/17      
23/09/17      
24/09/17      
25/09/17      
26/09/17      
27/09/17      
28/09/17      
29/09/17      
30/09/17       
01/10/17       
02/10/17      
 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
03/10/17      
04/10/17      
05/10/17      
06/10/17      
07/10/17      
08/10/17      
09/10/17      
10/10/17      
11/10/17      
12/10/17      
13/10/17      
14/10/17      
15/10/17      
16/10/17      
17/10/17      
18/10/17      
19/10/17      
20/10/17      
21/10/17      
22/10/17      
23/10/17      
24/10/17      
25/10/17      
26/10/17      
27/10/17      
28/10/17      
29/10/17      
30/10/17      
31/10/17       
01/11/17       
02/11/17      
03/11/17      
04/11/17      
05/11/17      
06/11/17      
07/11/17      
08/11/17      
09/11/17      
10/11/17      
11/11/17      
12/11/17      
13/11/17      
14/11/17      
15/11/17      
16/11/17      
17/11/17      
18/11/17      
19/11/17      
20/11/17      
21/11/17      
22/11/17 0,0 0,0 0,0 
23/11/17 0,0 0,0 0,0 
24/11/17 0,0 0,0 0,0 
25/11/17 0,0 0,0 0,0 
26/11/17 0,0 0,0 0,0 
27/11/17 0,0 0,0 0,0 
28/11/17 2,6 2,2 2,6 
29/11/17 0,2 0,2 0,2 
30/11/17 0,0 0,0 0,0 
01/12/17 1,0 0,8 1,0 
02/12/17 0,0 0,0 0,2 
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 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
03/12/17 0,0 0,0 0,0 
04/12/17 0,0 0,2 0,0 
05/12/17 0,0 0,0 0,0 
06/12/17 0,0 0,2 0,0 
07/12/17 0,0 0,0 0,0 
08/12/17 1,0 1,0 1,0 
09/12/17 1,0 1,0 1,0 
10/12/17 43,6 1,6 0,0 
11/12/17 38,6 24,4 13,4 
12/12/17 0,0 0,0 0,0 
13/12/17 0,2 0,2 0,2 
14/12/17 0,0 0,0 0,0 
15/12/17 0,0 0,0 0,0 
16/12/17 0,0 0,0 0,0 
17/12/17 0,0 0,0 0,0 
18/12/17 0,0 0,2 0,0 
19/12/17 0,0 0,0 0,0 
20/12/17 0,0 0,0 0,0 
21/12/17 0,0 0,0 0,0 
22/12/17 0,0 0,2 0,0 
23/12/17 0,0 0,0 0,0 
24/12/17 0,2 0,2 0,2 
25/12/17 0,2 0,2 0,2 
26/12/17 0,8 1,0 0,8 
27/12/17 1,6 1,0 1,6 
28/12/17 0,0 0,0 0,0 
29/12/17      
30/12/17      
31/12/17       
01/01/18       
02/01/18      
03/01/18      
04/01/18      
05/01/18      
06/01/18      
07/01/18      
08/01/18      
09/01/18      
10/01/18      
11/01/18      
12/01/18      
13/01/18      
14/01/18      
15/01/18      
16/01/18      
17/01/18      
18/01/18      
19/01/18      
20/01/18      
21/01/18      
22/01/18      
23/01/18      
24/01/18      
25/01/18      
26/01/18      
27/01/18      
28/01/18      
29/01/18      
30/01/18      
31/01/18       
1/02/18      
 Precipitación (mm) 
  La Atalaya Colonia Golf 
2/02/18      
03/02/18      
04/02/18      
05/02/18      
06/02/18      
07/02/18      
08/02/18      
09/02/18      
10/02/18      
11/02/18      
12/02/18      
13/02/18      
14/02/18      
15/02/18      
16/02/18      
17/02/18      
18/02/18      
19/02/18      
20/02/18      
21/02/18      
22/02/18      
23/02/18      
24/02/18      
25/02/18      
26/02/18      
27/02/18 7,4 6,4 7,4 
28/02/18 102,0 80,2 43,8 
01/03/18 59,6 77,8 51,4 
02/03/18 14,2 12,2 14,2 
03/03/18 14,2 27,0 14,2 
04/03/18 16,8 24,8 16,6 
05/03/18 1,4 1,8 1,4 
06/03/18      
07/03/18      
08/03/18 10,6 0,2 0,8 
09/03/18 36,2 60,6 36,2 
10/03/18 33,4 44,2 33,4 
11/03/18 3,2 11,8 3,2 
12/03/18 0,4 0,0 0,0 
13/03/18 0,0 0,6 0,8 
14/03/18 50,8 70,8 50,6 
15/03/18 0,2 0,4 0,4 
16/03/18 1,0 0,8 1,0 
17/03/18 6,6 5,6 6,6 
18/03/18 0,0 0,0 0,0 
19/03/18 0,0 0,0 0,0 
20/03/18      
21/03/18      
22/03/18      
23/03/18      
24/03/18      
25/03/18      
26/03/18      
27/03/18      
28/03/18      
29/03/18      
30/03/18      
31/03/18       
Tabla 18. Precipitación diaria en las tres estaciones 
meteorológicas de la Cuenca de Venero Claro.
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9.2. Eventos de precipitación significativos 
En la siguiente tabla se presentan los 15 eventos significativos y para cada uno de los eventos, 
se muestra la precipitación en las dos estaciones meteorológicas completas situadas dentro de 
la cuenca y la disponibilidad de los datos del radar limnimétrico. Los eventos significativos 
comprenden los días en que se dispone de los datos de precipitación de estas dos estaciones 
meteorológicas y al menos una de ellas registra una precipitación igual o superior a 14mm. 
  Precipitación (mm) Datos del radar 
limnimétrico   La Atalaya Colonia 
1 07/07/2016 36,0 21,8 no 
2 13/09/2016 14,0 9,4 sí 
3 
12/10/2016 52,4 25,6 sí 
13/10/2016 21,2 11,2 sí 
4 
22/10/2016 51,6 20,6 sí 
23/10/2016 44,0 28,0 sí 
24/10/2016 26,8 10,2 sí 
5 
04/11/2016 57,0 35,4 sí 
05/11/2016 62,0 15,8 sí 
6 
20/11/2016 24,2 5,4 sí 
21/11/2016 31,0 7,2 sí 
7 
26/11/2016 5,0 16,0 sí 
27/11/2016 65,4 25,2 sí 
8 04/12/2016 38,4 20,6 sí 
9 
10/05/2017 19,4 18,2 sí 
11/05/2017 41,0 11,2 sí 
12/05/2017 38,4 10,0 sí 
10 20/06/2017 14,8 5,6 sí 
11 
06/07/2017 17,0 17,2 sí 
07/07/2017 53,4 54,0 sí 
12 
10/12/2017 43,6 1,6 no 
11/12/2017 38,6 24,4 no 
13 
28/02/2018 102,0 80,2 sí 
01/03/2018 59,6 77,8 sí 
02/03/2018 14,2 12,2 sí 
03/03/2018 14,2 27,0 sí 
04/03/2018 16,8 24,8 sí 
14 
09/03/2018 36,2 60,6 sí 
10/03/2018 33,4 44,2 sí 
15 14/03/2018 50,8 70,8 no 
Tabla 19. Precipitación registrada en las dos estaciones meteorológicas completas situadas dentro de la cuenca 
durante los eventos significativos y disponibilidad de los datos del radar limnimétrico. 
